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Resumen
El presente estudio busca diseñar una metodología para el análisis de políticas públicas,
específicamente el caso del financiamiento rural en Colombia, a través de un análisis teórico
acerca de la complejidad como parte integral, para tal fin se utilizó como herramienta de
análisis el modelamiento sistémico y la simulación continua.
En el desarrollo del documento se incluyó el marco teórico de la política pública en general y en
particular la política de inversiones forzosas para el financiamiento del sector agropecuario. De
igual forma se realizó un análisis estadístico de información secundaria enfocado a los Títulos
de Desarrollo Agropecuario y su efecto con respecto a los cultivos semestrales.
Con dicha información se construyó la metodología para el desarrollo de un modelo utilizando
como herramienta para el estudio de la complejidad la dinámica de sistemas, se realizaron los
diagramas causales y se construyó el diagrama de flujos y niveles con sus respectivas
ecuaciones.
De este modo se realizó una simulación dinámica utilizando el software VENSIM ® que permitió
realizar un análisis de las principales variables, de igual modo se desarrolló un estudio de 2
escenarios donde se evaluaron tasas de exigibilidad de las inversiones de 1% y
10%,respectivamente, dicho análisis evidenció la importancia de reevaluar la actual política de
acceso a recursos para el financiamiento rural, mostrando que los bancos de primer piso
pueden asumir la responsabilidad de los créditos sin la necesidad de depender de las
inversiones forzosas.

Palabras Clave: Política de financiamiento rural, Títulos de desarrollo Agropecuario (TDA),
Dinámica de sistemas, Bucles de retroalimentación.
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Abstract
This study aimed to design a methodology for the analysis of public policies, specifically the
case of rural finance in Colombia, through a theoretical analysis of the complexity as integral to
that end was used as an analysis tool systemic modeling and continuous simulation.
In developing the document theoretical framework of public policy in general and in particular
the policy of forced to finance the agricultural sector investments are included. Likewise, a
statistical analysis of secondary information focused Titles Agricultural Development and effect
with respect to annual crops was performed.
With this information the methodology for the development of a model using as a tool for
studying complex systems dynamics, causal diagrams were made and the flowchart and levels
with their respective equations was built was built.
Thus a dynamic simulation was performed using the VENSIM ® software which provided an
analysis of the main variables, just as a 2-enforcement scenarios where rates of investment by
1% and 10% were evaluated developed, respectively that analysis showed the importance of
reassessing the current policy of access to resources for rural financing, showing that first-tier
banks can take responsibility for the loans without the need to rely on forced investments.

Key Words: Rural Finance policy, Warrant Agricultural Degree, System Dynamics, feedback
Loops.
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Problema
En el año 2005 el Departamento Nacional de Planeación (DNP), impulsa la iniciativa
gubernamental de plantear un documento de discusión que será el derrotero del país hacia el
bicentenario republicano, denominado este, “Visión Colombia II centenario 2019”. En dicho
documento se habla del modelo de desarrollo económico como pilar fundamental en la
búsqueda del bienestar de la sociedad colombiana. Así mismo se resalta que dicho modelo
debe estar basado en el mejoramiento de la productividad y la competitividad de las empresas
y resalta el papel de la agricultura y el sector rural en general como base del desarrollo y que
por tanto se debe generar un programa cuyo principal fin debe ser mejorar la posición
competitiva aprovechando las diferentes ventajas y generando procesos de valor agregado. A
continuación se menciona de manera textual

la visión y principios fundamentales que al

respecto menciona el citado documento:
“En 2019 la agricultura habrá incrementado su producción de manera competitiva y su
capacidad para acceder a los mercados internacionales partiendo de un aprovechamiento más
eficiente de las ventajas comparativas que brinda el trópico y de la promoción de procesos de
generación de valor agregado, principalmente la innovación tecnológica. La agricultura ofrecerá
mejores oportunidades y un mejor nivel de vida a la población del campo y del país”
La definición anteriormente mencionada, plantea un desafío para los actores tanto públicos
como privados del sector, en búsqueda de la competitividad. Así mismo los “PolicyMakers” se
deben enfrentar a una complejidad cada vez mayor, reflejada en la interacción de variables y la
incertidumbre de los sistemas sociales que son la base de cualquier aparato productivo.
De acuerdo con Blanco (2006) las políticas públicas no siempre logran los objetivos deseados o
si lo logran suelen generarse efectos no deseados o laterales que terminan por complicar aún
más las dinámicas sectoriales.
De acuerdo con Kooiman (1993) estas desviaciones en los objetivos pueden estar causadas
por las metodologías de diseño de las políticas en las cuales no se considera la incertidumbre,
el dinamismo y la complejidad como parte del análisis que involucran las acciones y por tanto
afectan la efectividad de los recursos asignados.
Si bien el análisis a través de sistemas complejos, no garantiza el éxito de una política y de los
recursos asignados a la misma, puede ser un factor que permita medir o mitigar la aparición de
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riesgos y efectos no deseados en la misma, garantizando un mejor desempeño del actuar
público y por tanto un mejor uso de los recursos.
Entrando en detalle del análisis de la situación en Colombia, (Leivovich & Estrada, 2009)
plantean que la gran problemática del sector agrario, obedece a un pobre crecimiento de la
productividad, que está relacionado con los bajos niveles de inversión y capitales que atrae el
mismo, al respecto Haussmmann et al (2005) plantea los denominados “cuellos de botella” al
crecimiento que adaptados al sector los cuales se pueden resumir de la siguiente forma:
•

Inseguridad

•

Indefinición en los derechos de propiedad

•

Infraestructura inadecuada

•

Falta de innovación y desarrollo tecnológico

•

Falta de acceso al financiamiento.

Ahondando más en la problemática específica del presente documento, surge la falta de
financiamiento como una limitante dentro del desarrollo agrario y la disminución de la pobreza,
de acuerdo con la FAO (2000), el financiamiento rural diferencia dos posiciones para el
desarrollo: en la primera se habla de la disminución de la pobreza a través de la intervención y
regulación estatal, mientras que la segunda, se plantea el desarrollo a través de la
desregulación y la inversión en el capital básico.
A partir de la década de los 90, Colombia implementó el Sistema Nacional de Crédito
Agropecuario, el cual buscaba canalizar recursos especializados para el sector a través de la
entidad bancaria de segundo piso denominada FINAGRO, la cual adquiere el 98,5 % de sus
recursos a través de una estrategia de financiamiento denominada Títulos de Desarrollo
Agropecuario o TDA los

cuales consisten en inversiones forzosas exigidas a la banca

comercial de primer piso con base en las captaciones de las mismas.(ASOBANCARIA, 2011)
Esta estrategia ha sido cuestionada como política pues de acuerdo con ASOBANCARIA,
constituye una carga tributaria para las instituciones que termina por convertirse en un costo
que es transmitido a través de las tasas de los créditos directos. Este supuesto fue sustentado
por (Galindo & Majnoni, 2006) en su artículo del Banco mundial acerca de la represión
Financiera en Colombia. En dicho documento, los autores analizan el impacto tanto del 4 por
mil como de las inversiones forzosas al lector, a través del uso de técnicas heurísticas, los
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autores concluyen que dicha represión genera un sobrecosto al sistema tal y como se muestra
en el siguiente párrafo:
“En estudios pasados se ha presentado evidencia sobre el impacto de las inversiones forzosas
y el gravamen a los movimientos financieros sobre la desintermediación financiera y en este se
presenta evidencia adicional sobre el impacto de estos sobre el costo del crédito. Nuestros
resultados sugieren que en Colombia tanto el impuesto a las transacciones financieras como
las inversiones forzosas llevan a incrementos importantes en el margen de intermediación.
Ambas medidas explican conjuntamente 3.5 puntos del margen, indicando que esto tipo de
intervenciones fiscales ha sido altamente perjudicial para la economía” (Galindo & Majnoni,
2006)
Así mismo se ha argumentado que dicha política es innecesaria ya que los recursos generados
por el sector son suficientes para canalizar el crédito hacia el sector rural de modo tal que las
requisiciones realizadas a través de los TDA son innecesarias y su uso inadecuado en la
búsqueda del desarrollo social agrario. (ASOBANCARIA, 2011)
Dichas posiciones cuestionan entonces la pertinencia de la actual política de financiamiento del
crédito rural por parte de los estamentos generadores de la misma. Por tal razón el presente
trabajo busca a través del uso de la dinámica de sistemas como herramienta para evaluación
de las políticas públicas, construir un escenario de discusión fundamentado a través del análisis
teórico y de la evidencia estadística validado para el caso de los cultivos semestrales en
Colombia.
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Objetivos
Objetivo General
Diseñar una metodología para el análisis de la intervención pública en los procedimientos de
financiamiento y crédito agropecuario en Colombia a través del uso de la dinámica de sistemas.

Objetivos Específicos
•

Establecer los diagramas causales de las variables y establecer el modelo de flujos y
niveles para el análisis de la política de financiamiento de inversiones forzosas.

•

Diseñar la metodología, representada a través de diagramas de flujo para el análisis de
la política de Títulos de Desarrollo Agropecuario TDA.

•

Validar mediante información histórica la pertinencia del modelo desarrollado y de la
metodología empleada
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Introducción
El presente estudio busca diseñar una metodología para el análisis de políticas públicas,
específicamente el caso del financiamiento rural en Colombia, particularmente la problemática
de las inversiones forzosas, usando la dinámica de sistemas como herramienta de
modelamiento y para la toma de decisiones.
De igual forma, responde a la importancia que tiene la temática dentro del desarrollo del sector
rural en particular en Colombia, territorio caracterizado por situaciones particulares de violencia
y lucha por el territorio (PNUD , 2011)
La política pública agraria constituye una prioridad para los gestores de las mismas en
Colombia, dada la relevancia social y económica que tiene el sector dentro del panorama
nacional. De ahí la relevancia de dar una discusión técnica del planteamiento de las mismas,
buscando tener una visión holística del problema previniendo efectos no deseados en las
mismas y caracterizando las propiedades emergentes a las cuales están expuestas las
implementaciones sobre los sistemas sociales.
En ese orden de ideas la Dinámica de Sistemas resulta ser una herramienta útil a la hora de
caracterizar los sistemas bajo los cuales se desarrollará la política pública, en primera instancia
permite caracterizar las interrelaciones entre los elementos del sistema, así mismo entender los
bucles de retroalimentación y de esa forma mirar los impactos en el tiempo de las decisiones
tomadas.
Así mismo, la dinámica de sistemas permite interpretar en cierto grado la complejidad de los
sistemas sociales y económicos agrarios por lo que en cierta medida disminuye la
incertidumbre frente a las decisiones y políticas implementadas. La omisión de la complejidad
por parte de los gestores de la política pública, deriva en soluciones poco estructurales que
responden a la coyuntura, eficientes en el corto plazo pero ineficaces en el tiempo y olvidando
de fondo los objetivos de las mismas en términos de pobreza y desarrollo rural.
Sin embargo el análisis de la complejidad puede resultar en cierta medida dispendioso. La
construcción de modelos sistémicos lo suficientemente robustos para soportar la toma de
decisiones puede tardar tiempo, por lo que se debe centrar en las problemáticas y estrategias
de mediano y largo plazo. Dicho análisis constituye un esfuerzo técnico grande que debe ser
desarrollado de manera conjunta entre modeladores del sistema y agentes expertos
permitiendo integrar los conocimientos.
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Para tal fin se construyó un marco del entorno de las políticas públicas llegando al entorno de
las políticas específicas encaminadas al acceso al financiamiento por parte de comunidades
rurales.
Así mismo el documento buscó enfatizar en el tema de política pública de financiamiento rural
específicamente en el caso de los TDA (Títulos De Desarrollo Agropecuario) y la pertinencia de
estos como inversiones forzosas del sector. De este modo se caracterizaron las variables de
dicho sistema y se realizó una simulación dinámica utilizando el software VENSIM ® para ello.
De donde se obtuvieron las conclusiones del presente documento.
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Capítulo 1. Marco de las políticas públicas.
1.1Políticas públicas
Dentro del marco del desarrollo del presente proyecto, es de vital importancia construir una
definición clara de la política pública. Para tal fin es necesario considerar diferentes actores
tanto de la academia como de los organismos multilaterales y políticos para dicha discusión.
En primera instancia el (Banco Mundial, 2010) en su informe de formulación de políticas para la
OCDE, considera la siguiente definición de política:
“Una política es un plan para alcanzar un objetivo de interés público”
Sin embargo el mismo autor menciona la flexibilidad en la definición, ya que este puede
referirse a una idea que representa una intensión de un aglomerado1 en términos de una meta
y los posibles métodos de desarrollo o un programa perfectamente estructurado en torno a la
misma necesidad.
Entretanto (Aguilar, 1996) define que las políticas públicas son un proceso estructurado que
surge de una necesidad de una población y que se debe transformar en un plan de acción
fomentado por los actores públicos en pro de la solución de las problemáticas presentadas.
Así mismo, se debe resaltar la visión desde el estamento ejecutivo del estado, para tal fin es
pertinente citar a la (Gobernación de Cundinamarca, 2005) en su guía metodológica para la
elaboración de políticas en donde se concluye lo siguiente:
“una política pública parte de la estructuración de acciones construidas participativamente en
torno a un determinado interés común y que trasciende los intereses privados y corporativos”
Así mismo dicho documento reconoce que las políticas públicas surgen de un proceso de
construcción que desde el carácter de lo público surge de la convocatoria de las partes
interesadas o actores de la política, la definición de objetivos que derivan en estrategias y
planes de acción que dan solución a una problemática social.
Por otra parte (Salazar, 1999) prepondera que la política pública es un factor que depende
exclusivamente de un orden estatal y que debe estar enmarcado en un contexto de población,
geografía o sectorial. (Meny & Jean, 1992)
1

Referentes a fenómenos de migración
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Como complemento a las definiciones anteriores, (Cardenas, 2008) considera que las políticas
públicas constituyen un proceso sistémico en el cual fungen como entradas las necesidades del
entorno mencionado por (Meny & Jean, 1992), el marco legal y administrativo que se define en
la región y que sigue un proceso de planteamiento de mecanismos de acción que se debe
decantar en la distribución de recursos públicos y privados y cuya salida debe ser la medición
de los resultados obtenidos y la evaluación y replanteamiento de la política todo esto en un
marco de tiempo.
En conclusión, se puede establecer que el planteamiento de una política surge a partir de las
necesidades de un grupo social en torno a una problemática particular dentro de un marco
regional. Dicha política debe estar constituida por principios, mecanismos de ejecución y
acciones concretas que permitan racionalizar de forma estratégica el uso de los recursos
públicos y privados lo cual se debe establecer a través de indicadores de medición del impacto
de los mismos.
Por tal razón una política debe estar enmarcada en una relación sistémica de causa efecto
donde se deben definir claramente las variables dependientes del sistema que constituyen los
indicadores de resultado del sistema, las variables independientes en las cuales se deben
distribuir los recursos asignados y por último las variables intervinientes o de ruido. Dicha
explicación se puede apreciar en el gráfico 1.
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Gráfica 1. Modelo de planeación de políticas públicas desde un enfoque sistémico.

Fuente: Esta investigación

En el gráfico anterior, se muestran los indicadores desde un análisis cuantitativo de la eficiencia
en el uso de los recursos asignados a la política. Mientras que el impacto se encarga de medir
la eficacia y el cumplimiento de los objetivos en el marco de las necesidades expuestas por el
grupo social de interés, de este modo se puede analizar la política pública como un ciclo de
mejora continua enmarcada en relaciones de causa (recursos y necesidades) y efecto
(indicadores e impactos) unidos a través de un proceso de planeación, programación y
ejecución de la política que de acuerdo con (Bertalanfly, 1968) autor de la Teoría General de
Sistemas constituye la relación de causalidad. Finalmente, las flechas azules en la parte
superior e inferior de la gráfica hacen referencia a los ciclos de retroalimentación del sistema.

1.2 La política rural y el desarrollo
Como se ha venido mencionando ampliamente en el documento, las políticas públicas
propenden por el bienestar de la comunidad, para la FAO dicho bienestar está relacionado con
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el desarrollo sectorial e indicadores sociales. De igual forma (Vollrath, 2007) ha demostrado a
través de ejemplos empíricos la importancia del sector rural en el desarrollo de los países como
se muestra en el siguiente párrafo:
“Al examinar los resultados recientes, Houck (1986) comprobó que el crecimiento agrícola
ejerció un impacto más pronunciado que el sector no agrícola sobre los incrementos del ingreso
en los países en desarrollo. Encontró que un aumento del 10 por ciento de la productividad
agrícola estuvo asociado a aumentos de 9,0 - 10,2 por ciento del PIB per cápita. En cambio, un
incremento de 10 por ciento en la productividad de las manufactureras se vinculaba solamente
a un incremento de 1,5 - 2,6 por ciento del PIB per cápita en varios países... El análisis
empírico cruzado entre países de Hwa (1988) halló que el crecimiento agrícola aportó más que
el de las exportaciones al crecimiento económico. Bautista (1990) examinó empíricamente los
vínculos entre el crecimiento agrícola y el resto de la economía en 34 países en desarrollo con
déficit de alimentos. Encontró que la elasticidad de esta relación era mayor que la unidad.”
Por tal razón, la política debe estar estructurada en función de la generación de incentivos a los
productores cuyo objetivo es la generación de ingreso y la disminución de la pobreza en
búsqueda del desarrollo. En este orden de ideas la FAO propone una clasificación de políticas
macroeconómicas que en el sector agrario pueden tener influencia directa en las variables
anteriormente mencionadas. A saber son:
•

Política de comercio exterior: centra sus esfuerzos en la determinación de las medidas
arancelarias y para-arancelarias del comercio multilateral nacional enmarcado en
diferentes tratados buscando garantizar mejores precios y acceso a mercados.

•

Política cambiaria: se refiere al manejo de la tasa de cambio y su influencia en la
competitividad de los productores frente a los precios internacionales y los costos de
producción

•

Política fiscal: se refiere a los incentivos otorgados vía impuestos o subsidios y su
afectación en los precios reales y de mercado de los productores

Con respecto al sector en particular el mismo estamento internacional clasifica las políticas
públicas con respecto a los factores de producción del sector se mencionan:
•

Políticas de tenencia de la tierra

•

Políticas de gestión de agua en la agricultura
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•

Políticas financieras para el desarrollo agrícola y rural

1.3 Las finanzas rurales y sus políticas
Dentro del marco de las políticas para el sector rural, y de las problemáticas asociadas, resalta
la falta de inversión dentro del sector agropecuario.
Un sistema financiero está definido como un conjunto de instituciones cuya finalidad es la de
canalizar los dineros del ahorro de un grupo poblacional a otro denominado prestatarios. Por
esta razón el sistema financiero toma gran importancia dentro del sistema de consecución de
recursos para inversión agraria.

1.3.1 Los mercados financieros rurales
Es más difícil proporcionar servicios financieros a la población rural de los países emergentes
que ofrecerlos a los habitantes urbanos. Aquella está espacialmente dispersa y los costos de
transporte son altos en relación con los ingresos, lo que origina problemas de acceso. El
tamaño de los préstamos tiende a ser pequeño en promedio, lo que ocasiona mayores costos
unitarios para su procesamiento. Las tasas de alfabetización son más bajas que las urbanas,
generando a veces dudas sobre la documentación y creando problemas de elegibilidad para la
firma de los contratos. Por lo general no existen antecedentes crediticios bien documentados.
Las actividades agrícolas están sujetas a riesgos climáticos y de precios mucho mayores que
las urbanas. Por consiguiente, además de ser menores a los urbanos, los ingresos son más
susceptibles a las fluctuaciones. Es también menos probable que los prestatarios rurales
tengan garantías tangibles y documentadas. (Hoff & Stiglitz, 1990), han resumido algunas
características de los mercados financieros rurales de la siguiente manera:
Los mercados del crédito rural no parecen trabajar como se supone deben hacerlo los clásicos
mercados competitivos. Las tasas de interés pagadas pueden exceder el 75 por ciento anual y,
en ciertos períodos, no existe disponibilidad de crédito a ningún precio.... ni el monopolio
tradicional [de los prestamistas] ni los mercados perfectos pueden explicar las siguientes
características del crédito rural, que son, por lo menos, tan importantes e igualmente
desconcertantes que las altas tasas de interés:
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•

Los servicios formales e informales coexisten, a pesar de que las tasas de interés de los
primeros son mucho más bajas de las cobradas por los segundos.

•

Las tasas de interés pueden no equilibrar la oferta y la demanda de crédito: el crédito
puede estar racionado y, en períodos de malas cosechas, no estar disponible a ningún
precio.

Los mercados del crédito están segmentados. Las tasas de interés de los prestamistas varían,
según las zonas, en magnitudes mayores que las que razonablemente pueden explicar las
diferentes probabilidades de incumplimiento.
•

En el sector informal el número de prestamistas comerciales es limitado, a pesar de las
altas tasas de interés percibidas.

•

En el sector informal son comunes las vinculaciones entre las transacciones crediticias y
las de otros mercados.

•

Los prestamistas formales tienden a especializarse en zonas donde los agricultores
tienen títulos sobre la tierra....

•

Los nuevos enfoques sobre los mercados del crédito rural se basan en las siguientes
observaciones:

•

Las probabilidades de incumplimiento de los prestatarios difieren mucho y es costoso
determinar la magnitud del riesgo de cada prestatario. Esto es convencionalmente
conocido como el problema de la selección.

•

Es costoso asegurar que los prestatarios adopten acciones que aumentan sus
probabilidades de devolver los fondos. Este es el problema de los incentivos.

•

Es muy difícil obligar a la restitución de los préstamos. Este es el problema de la
obligatoriedad del cumplimiento.

•

El nuevo enfoque sostiene que las respuestas de los mercados a estos tres problemas,
ya sea separada o conjuntamente, son las que explican muchas de las características
observadas en los mercados del crédito rural. Por lo tanto, esas respuestas deben ser
debidamente consideradas cuando se diseñan intervenciones específicas de política.
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Todos estos factores explican

porque muchos bancos comerciales prefieren la menos

problemática tarea de prestar a la industria, a los servicios y a los consumidores urbanos, en
vez de enfrentar las dificultades e incertidumbre de prestar a la agricultura. También explican
las tendencias a la segmentación de los mercados financieros rurales, antes mencionada.
Finalmente, la presencia de esos factores constituye una clara señal de que los diseños
institucionales y los procedimientos administrativos deben ser diferentes para la intermediación
financiera rural, tal como sugieren Hoff y Stiglitz. Pero el medio rural también ofrece ventajas
que facilitan el trabajo de los intermediarios financieros. Posiblemente la principal ventaja es la
estabilidad y solidez de las relaciones sociales en el ámbito de las comunidades. Muchos
intermediarios financieros innovadores utilizan esta ventaja para alcanzar y mantener altas
tasas de recuperación de los préstamos(Organización de las Naciones Unidas Para la
Agricultura y la Alimentación, 2004). Otra ventaja es la gran multiplicidad de los productores, los
cuales verdaderamente forman una amplia muestra que permite estimar adecuadamente los
costos de producción y sus posibles bandas de variación, al menos para los principales cultivos
y productos ganaderos. En sectores industriales con una o dos firmas, calcular los costos de
producción esperados por una nueva empresa que incorpora tecnologías renovadas puede
resultar un ejercicio bastante especulativo, dada la falta de experiencia al respecto.
Se han dado ya grandes pasos para adaptar las instituciones financieras a los retos del medio
ambiente rural. Sin embargo, la proporción del crédito rural suministrado por instituciones
formales es aún muy pequeña y el camino por recorrer es todavía largo. "No existe una única
fórmula para el éxito de las instituciones financieras rurales. Las formas más apropiadas de
operación están determinadas por las necesidades y características socioeconómicas de la
clientela potencial, así como por el contexto físico, económico y de la regulación"(Organización
de las Naciones Unidas Para la Agricultura y la Alimentación, 2004)
Otra nota de cautela es que, hasta el momento, la mayoría de las innovaciones en materias
institucionales y técnicas de los préstamos se ha ocupado de clientes de bajos ingresos en
zonas rurales, a través del ya mencionado esquema de microfinanzas. Aunque esto es
importante, menor atención se ha prestado a los agricultores de mediana escala cuyas fuentes
tradicionales de crédito se han agotado con el estrechamiento o desaparición de las carteras de
los bancos agrícolas estatales. A los efectos de llegar a todas las categorías de prestatarios y
ahorristas se necesita continuar innovando y adaptando otras experiencias de servicios
financieros rurales.
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1.3.2 Políticas de financiamiento rural en latinoamérica
Las políticas de financiamiento rural latinoamericanas no han sido ajenas a los
comportamientos de las políticas económicas generales de dicho territorio durante los
diferentes periodos anteriormente analizados en este documento, es así que durante la década
de los 80 e incluso parte de los 90 la política estuvo marcada por una fuerte intervención estatal
reflejada en la creación de entidades de financiamiento a los productores en su mayoría de
carácter público las cuales tenían por objeto cubrir las necesidades que no cubría la banca
comercial a través de fondos estatales o de organismos multilaterales.
La corriente de la liberación financiera ha hecho fuertes críticas a este modelo de desarrollo
principalmente fundamentado en la concentración de los recursos en los grandes productores y
la malversación de los mismos al estar asignados a proyectos con poca evaluación (Delgado &
Acevedo, 2009)
A partir de estas críticas, los modelos de financiamiento rural y las políticas le han apostado a
una mayor sostenibilidad de las instituciones financieras rurales generando menor dependencia
de los recursos externos, generando servicios impulsados en mayor medida por la demanda.
Así mismo, este nuevo enfoque reconoce que el crédito y el subsidio rural no son el camino
más rápido para la disminución de la pobreza ya que este debe estar acompañado de políticas
de mejoramiento de infraestructura, seguridad y capital básico para la agricultura en general
(Organización de las Naciones Unidas Para la Agricultura y la Alimentación, 2004)

Tabla 1. Cambio de paradigma en las políticas de financiamiento rural.
Características

Antiguo paradigma

Principales

Impulsar

objetivos
Papel

la

Nuevo enfoque

producción

agrícola. Reducir las imperfecciones del mercado y los costos de transacción

Reducir la pobreza
de

mercados

Estimular la producción y ayudar a

financieros
Visión

para la expansión de los ingresos y la reducción de la pobreza

los

de

los pobres

Intermediar en forma eficiente

los

usuarios

Beneficiarios prestatarios
Altamente

Clientes prestatarios y depositantes

dependientes

de

los

Subsidios

subsidios

Cada vez más independientes de los subsidios

Fuentes de fondos

Vertical: gobiernos y donantes

Horizontal: principalmente depósitos voluntarios

Sistemas

de

información

Denso,

relacionados

Evaluar si las metas se cumplieron

Fragmentado

y

vertical- Menos denso y principalmente horizontal-sistemas de información
sobre la gestión
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Sostenibilidad

Se ignora en gran medida

Alcance

Enfoque de corto plazo
Impacto

crediticio

preocupación principal
preocupación de largo plazo
en

beneficiarios-principalmente
Evaluaciones

los
datos Rendimiento de instituciones financieras-principalmente información

primarios

secundaria

Fuente: FAO (2000)

De acuerdo con (Delgado & Acevedo, 2009) el avance de Latinoamérica en el cambio del
modelo rural se ha evidenciado más en algunos países que en otros, siendo el principal
inconveniente en el proceso de desregulación el riesgo del negocio agrícola y la falta de
garantías percibidas por los bancos comerciales que han incrementado el costo de los créditos.
Obligando nuevamente a las bancas de segundo piso a asumir deuda pesada de los
productores o a financiar las tasas de interés y los costos de intermediación financiera.
En el informe de ALIDE2 de 2007 se evidencia que 7 países de la región (Colombia, Chile,
Panamá, El salvador, Venezuela, República Dominicana, México) continúan con banca de
segundo piso, dedicada 100% a canalizar los recursos para el sector agrario. Así mismo
Ecuador, Guatemala y Paraguay aun cuentan con banca especializada aunque esta no
concentra todos sus recursos en actividades rurales tal y como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2. Banca agropecuaria en América Latina.
CONTRIBUCIÓN
ACTIVO

CARTERA

AL

S

PRÉSTAMO

PATRIMONI

AGRÍCOLA

FINANCIAMIENT

(US$M)

S US$M

O US$M

%

O AGRÍCOLA

INDAP (CHILE)

185

153

112

100

BANCO AGRARIO (COLOMBIA)

1508

338

85

41,1

BANCO NACIONAL DE FOMENTO (ECUADOR)

119

37

12

91

190

89

17

100

345

141

24

42

36,4

13

2

78

3,6

3626

2826

182

100

2,6

192

104

81

100

21,2

INSTITUCIÓN (PAÍS)
BANCOS AGRÍCOLAS ESPECIALIZADOS

BANCO DE FOMENTO AGROPECUARIO (EL
SALVADOR)
BANCO

DE

DESARROLLO

RURAL

(GUATEMALA)

BANCO DE DESARROLLO RURAL (HONDURAS) 53
BANCO

NACIONAL

DE

CRÉDITO

RURAL

(MÉXICO)
BANCO

NACIONAL

AGRÍCOLA (PANAMÁ)
2

DE

DESARROLLO

Asociación Latinoamericana de Instituciones Financieras para el Desarrollo.
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BANCO NACIONAL DE FOMENTO (PARAGUAY)

325

199

38

62

41,5

BANCO AGRÍCOLA (REP. DOMINICANA)

241

146

27

100

39,5

BANCOS

DE

SEGUNDO

PISO

ESPECIALIZADOS Y MULTISECTORIAL
NACIONAL FINANCIERA(BOLIVIA)

160

122

7

500

16

BNDES (BRASIL)

51509

38333

6027

8,3

7,2

FINAGRO (COLOMBIA)

1047

789

134

100

1072

867

196

27,9

575

386

139

11

10718

2126

2621

59,9

32,2

86

78

54

53,7

16,7

1325

745

393

5,2

950

114

95

17,4

265

99

219

100

7,7

BANCO NACIONAL (ARGENTINA)

17873

10388

1438

36,4

61,3

BANCO DE LA PROV. DE BS. AS (ARGENTINA)

14664

10876

1461

7,57

BANCO DO BRASIL

70486

34563

4058

70

60

BANCO NORDESTE (BRASIL)

4486

33312

508

60

32,6

BANCO DEL ESTADO (CHILE)

9559

5994

598

4,8

14,3

BANCO NACIONAL (COSTA RICA)

2694

1312

107

16

56

CANCO DE CRÉDITO AGRÍCOLA (COSTA RICA)

468

128

28

8,5

3,9

4757

3593

499

30

72

CORPORACIÓN

FINANCIERA

NACIONAL(ECUADOR)
BANCA MULTISECTORIAL DE INVERSIONES
(EL SALVADOR)
FIRA-BANCO (MÉXICO)
FINANCIERA

NICARAGÜENSE

DE

INVERSIONES (NICARAGUA)
CORPORACIÓN FINANCIERA DE DESARROLLO
(PERÚ)
BANCO

DE

DESARROLLO

ECONÓMICO

(PUERTO RICO)
FONDAFA (VENEZUELA)
BANCA

PÚBLICA

MULTISECTORIAL,

COMERCIAL Y DE DESARROLLO

BANCO

DE

LA

REPÚBLICA

(URUGUAY)

ORIENTAL

Fuente: FAO (2004)

En cuanto a la cartera morosa como factor generador de riesgo del sector, los bancos
comerciales de primer piso especializados en el sector presentan los mayores niveles, llegando
a estar en un rango entre el 17 y el 33% situación que se presenta en aquellos países con
fuerte intervención del estado en el sistema.

1.4 Sistemas de financiamiento
La canalización de recursos para el sector rural se puede clasificar en 3 grandes grupos dentro
de los países latinoamericanos a saber: sistema integral de financiamiento, bancos de
desarrollo agrícola especializado, bancos multisectoriales con cartera agrícola.
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De acuerdo con (Delgado & Acevedo, 2009) la presencia de banca especializada se hace
fuerte en países cuya dependencia del agro es evidente dentro del PIB total tal y como se
evidencia en la tabla 3.

Tabla 3. Comparación del PIB agropecuario en los países de América Latina.
Países que cuentan con IFD especializadas en el agro

PIB3 Agro%

PEA4 Agro %

Ecuador

14,8

38,6

El salvador

12

Guatemala

27,2

56,9

Honduras

21,5

60,5

Panamá

10,7

31,8

Paraguay

31

48,6

República Dominicana

16,3

45,7

Colombia

17,2

34,2

México

7,3

36,3

Venezuela

4,3

16,1

Argentina

6,7

13

Bolivia

14

40

Brasil

11,7

31,2

Chile

8,4

16,5

Costa Rica

18,9

30,8

Nicaragua

35

42

Perú

13,8

40

Uruguay

14,3

18,8

Países con bancos de segundo piso especializados en el agro}

Países que cuentan con bancos multisectoriales de primer y segundo piso

Fuente: ALIDE.

A continuación se realiza una breve descripción de los 3 sistemas asociados a la canalización
de los recursos de crédito para el sector.

1.4.1 Sistema de financiamiento integrado
Está configurado por un banco de segundo piso que canaliza los recursos a través de un banco
de primer piso especializado u otros intermediarios financieros, se caracteriza por tener una
gran cobertura de población, subsidios a las tasas de interés y ofertar una amplia gama de
servicios, son ejemplo de este sistema Colombia, México y Venezuela.
3
4

Producto interno bruto
Población económicamente activa
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•

Sistema de bancos de desarrollo agrícola especializado

Este sistema existe en 7 países del continente: Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Panamá, Paraguay y República Dominicana. En estos países existe un banco especializado el
cual otorga los recursos del crédito de forma directa a los empresarios del sector. Teniendo una
alta concentración de cartera rural y media intervención del estado.
•

Sistema de bancos públicos multisectoriales con cartera agrícola

En este tipo de operación, el sistema funciona con una banca que cumple características de
banca comercial y de banca de desarrollo del sector ya que mantiene una alta cartera de
créditos agropecuarios.
Este sistema tiene lugar en países del cono sur como Argentina, Chile, Brasil y Uruguay
mientras que en Centroamérica se puede apreciar en el modelo costarricense.

1.4.2 El sistema colombiano
El sistema de financiamiento rural y las políticas asociadas a este, de acuerdo con el (CONPES
3558, 2008) tiene 3 objetivos: el primero aumentar la competitividad del sector, el segundo,
mejorar el medio ambiente y el entorno rural, por último mejorar la calidad de los habitantes de
las zonas rurales y la disminución de la pobreza.
En el caso colombiano, este sistema ha estado regido normativamente por la Ley 16 de 1990
que crea el Sistema Nacional De Crédito Agropecuario (SNCA), como un mecanismo de
política para dar cumplimiento a dichos objetivos. Este estamento adscrito al ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural(Departamento Nacional de Planeación, 2012) de igual forma es
el estamento encargado de distribuir y racionalizar los recursos.
Para dar apoyo al SNCA se crea el banco de segundo piso FINAGRO, entidad de capital mixto
cuya finalidad es “financiar las actividades de producción y comercialización del sector
agropecuario, a través del redescuento de las operaciones realizadas por las entidades
pertenecientes al SNCA y las vigiladas por la Superintendencia Bancaria. Este Fondo cuenta
con los recursos provenientes de la emisión de Títulos de Desarrollo Agropecuario (TDA)
suscritos por las instituciones financieras en proporción a los diferentes tipos de sus
exigibilidades en moneda legal. “
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De igual forma se estructura el Consejo de Crédito Agropecuario (CNCA) quien es el
encargado de direccionar la política pública del sistema de crédito agropecuario a través de
estudios técnicos en las diferentes cadenas y actores productivos del sector rural. De acuerdo
con (Pardo, 2013) el sector se puede representar de la siguiente forma:
Gráfica 2. Sistema Nacional de Crédito Agropecuario en Colombia

Fuente: (Pardo, 2013)

Este sistema debe garantizar un flujo de recursos suficiente para financiar las actividades
agrícolas pecuarias y forestales buscando siempre mejorar el acceso de los pequeños
productores haciendo del financiamiento un instrumento efectivo para el crecimiento rural.
Para tal fin la Ley 16 de 1990 crea la definición de crédito de fomento agropecuario la cual se
cita textual a continuación:
El crédito de fomento agropecuario es aquel que “se otorga a favor de personas naturales o
jurídicas, para ser utilizado en las distintas fases del proceso de producción y/o
comercialización de bienes originados directamente o en forma conexa o complementaria, en la
explotación de actividades agropecuarias, piscícolas, apícolas, avícolas, forestales, afines o
similares, y en la acuicultura”
“El crédito de fomento se destinará primordialmente para impulsar la producción en sus
distintas fases, capitalizar al sector agropecuario, incrementar el empleo, estimular la
transferencia tecnológica, contribuir a la seguridad alimentaria de la población urbana y rural,
promover la distribución del ingreso, fortalecer el sector externo de la economía, mejorar las
condiciones sociales y económicas del sector rural del País”
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De lo anterior se resalta que el crédito puede ser utilizado inicialmente en todas las fases del
proceso de producción y servicios conexos relacionados con los sistemas agropecuarios y
agroindustriales. Sin embargo,
embargo FINAGRO cuenta con una clara delimitación de sus líneas de
crédito las cuales se muestran en el gráfico 3.
Gráfica 3.. Productos de la línea de crédito de FINAGRO
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Fuente: (Alvarado, 2012)

Con respecto a la clasificación, montos y condiciones para el acceso a los créditos se definen
las siguientes condiciones:
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Tabla 4. Costos de los créditos de línea FINAGRO.
Tipo

de

beneficiari

Tasa

o

Activos

Monto máx. de crédito

Pequeño

Hasta $782,171,500

productor

Y cumplir con condición A o B

de Tasa

redescuento

de

interés
Hasta

Hasta 57,520050

DTF -3.5 ea

DTF+6ea

Mediano
productor

Hasta 2833 millones

DTF+1

Gran
productor

ea
Superior a 2833 millones

Según proyecto

es/DTF+2

(Capital

trabajo)

de Hasta
DTF+10ea

Aplicar a otras actividades rurales
(Artesanía, Minería, turismo rural,
Mipymes

Hasta 17000 millones

piedras preciosas)

Condición A. Por lo menos el 75% de los
activos

estén

invertidos

en

el

sector

agropecuario
Condición B. que no menos de 2/3 partes de
*Pequeño

sus ingresos provengan de la actividad

productor

agropecuaria

Fuente: (Alvarado, 2012)

Con respecto a la fuente de los recursos utilizados para la financiación, estos son obtenidos de
dos formas, en primer lugar están los recursos de la nación que se destinan a programas
especiales de crédito con tasas subsidiadas tales como los programas de “ola invernal”
desarrollados a partir de la crisis del año 2010. Por otra parte se encuentran los instrumentos
denominados “Títulos de Desarrollo Agropecuario” que constituyen una inversión forzosa que
debe hacer la banca privada con tasas de interés subsidiada. El sistema en general se describe
a continuación:
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Gráfica 4. Fondeo FINAGRO

Fuente: FINAGRO (2014)

FINAGRO ofrece recursos de crédito a través de los intermediarios financieros para el
desarrollo de proyectos agropecuarios con las mejores condiciones financieras. La financiación
al sector agropecuario y rural se agrupa en líneas de crédito para Capital de Trabajo, Inversión
y Normalización de Cartera.
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Capítulo 2. Caracterización del sector financiero rural
en Colombia.
Este apartado del presente documento, se centra en analizar las características predominantes
del crédito rural en Colombia a través del análisis del comportamiento histórico de las variables
asociado a los dos grandes objetivos del mismo, la mejora del ingreso de las poblaciones
rurales y la disminución de la pobreza.
Como se mencionó en párrafos anteriores, el Sistema Nacional de Crédito Rural comienza a
funcionar a partir del año 1990 con la creación del Consejo Nacional de crédito Rural y el banco
de segundo piso para el financiamiento agropecuario FINAGRO.

2.1 Recursos del sector
2.1.1 Públicos
Con respecto a los recursos disponibles para el sector, el Anuario Estadístico muestra que
hasta el año 2003, estos se encontraban distribuidos en diferentes entidades tales como el
INCORA (Instituto Colombiano para la Reforma Agraria), el INAT (Instituto de Adecuación de
tierras), el DRI (Desarrollo rural Integral) el Banco Agrario entre otros. A partir de dicho año, los
esfuerzos y los recursos se concentraron básicamente en 3 entidades centralizadas, el
Ministerio de Agricultura, el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) y el INCODER (Instituto
Colombiano de Desarrollo Rural.
A partir de 2003, se puede establecer con un índice de correlación de un 94,33% un
crecimiento lineal de $116.543 mil millones de pesos en solicitud presupuestal para el
Ministerio, en el caso del INCODER ha sido de $42.228 con una correlación del 96% mientras
que en el ICA el crecimiento sólo ha sido de $ 8.293 presentando altibajos dando la correlación
más baja de las entidades analizadas con un 85%. (Cálculos del autor a partir del Anuario
estadístico agropecuario, 2012) los comportamientos históricos de los presupuestos del sector,
se muestra en la gráfica 5.
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Gráfica 5.. Recursos destinados al sector.

Fuente: El autor con base en: Anuario E
Estadístico del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
Ru 2012.

Sin embargo, los niveles de ejecución de las entidades no han sido de la misma proporción y
no muestra los niveles de correlación altos presentes en las entidades asociadas al sector.
Para el año 2012, la ejecución para la inversión en todo el sector
sector alcanzó el 58,6% con un
promedio histórico de 78,4% desde 2003 mostrando una tendencia a la baja.
Con respecto a las entidades analizadas, el promedio del
de Ministerio
inisterio ha sido de 80,8%, el ICA
ha tenido un promedio de 80,4% mientras que el INCODER se ubica
ubica en el 74,77%. Estos
promedios han venido cayendo reiteradamente desde el año 2010 para el caso del Ministerio y
el ICA mientras que en el caso del INCODER se presentó una caída sólo en 2012 tal y como se
muestra en la tabla 5.
Tabla 5.. Crecimiento del presupuesto agropecuario.
ENTIDAD

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

MINAGRICULTURA

46,7%

96,8%

100,0%

92,1%

88,3%

96,2%

76,6%

77,4%

72,1%

61,7%

ICA

74,7%

94,1%

92,6%

75,0%

86,0%

79,7%

75,2%

81,3%

69,8%

75,6%

BANCO AGRARIO

49,7%

100,0%

99,9%

44,4%

98,8%

75,5%

59,7%

INCODER

14,1%

99,8%

96,8%

65,7%

86,3%

81,8%

82,0%

83,6%

90,0%

47,2%

TOTAL INVERSIÓN

43,8%

97,9%

98,5%

77,4%

88,3%

90,8%

78,0%

79,3%

76,7%

58,6%

GESTION

GENERAL

Fuente: El autor con base en: Anuario E
Estadístico del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 2012.
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2.1.2 Privados
Como se mencionó en el capítulo anterior del presente documento los recursos privados que
alimentan a FINAGRO lo componen los TDA (Títulos de Desarrollo Agropecuario) los cuales
constituyen inversiones forzosas utilizando las tasas de redescuento para la banca comercial
pública o privada. De acuerdo con datos de (ASOBANCARIA, 2011), el 98,8% de la cartera de
FINAGRO está constituida por estos títulos. Dichas tasas están reguladas por el Banco central
bajo las siguientes condiciones:
•

Su plazo de amortización es de un año.

•

Su pago de capital es hasta el vencimiento.

•

Los rendimientos son pagaderos por trimestre vencido sobre su valor nominal.

•

Tienen caducidad de tres años.

•

Solo pueden ser suscritos primariamente por los establecimientos de crédito obligados a
efectuar la inversión.

Todos los establecimientos bancarios están obligados a realizar una inversión obligatoria en
TDA con base en el promedio diario de exigibilidades en moneda legal de cada trimestre,
deducido previamente por el encaje, de la siguiente forma (Banco de la República, 2008):
•

Aplica el 5.8% para las siguientes exigibilidades: cuenta corriente y de ahorros,
depósitos simples y especiales, fondos en fideicomiso, servicios bancarios de recaudo,
impuesto a las ventas por pagar, donaciones de terceros por pagar, recaudos
realizados, y cuentas de ahorro de valor real y de ahorro especial, entre otros.

•

Aplica el 4.3% para CDT menores de 18 meses, certificados de ahorro de valor real
menores de 18 meses, bonos de garantía general menores de 18 meses, y otros bonos
menores de 18 meses, entre otros.

Las entidades pueden reducir dicha obligación por medio de la cartera sustitutiva esta
constituye los créditos otorgados con recursos propios para el sector rural y que sean
demostrables.
De esta inversión obligatoria el 37% corresponde a la inversión en TDA Clase A y el 63%
restante debe invertirse en TDA Clase B. Así mismo, se estableció que la tasa facial para estas
inversiones debería ser, en el caso de los TDA clase A, la DTF efectiva anual disminuida en

38
cuatro puntos porcentuales (DTF – 4%), y para los TDA clase B la DTF efectiva anual
disminuida en dos puntos porcentuales (DTF – 2%).(ASOBANCARIA, 2011)
La distinción de clase de los TDA se efectúa para especificar aquellos que son entregados
específicamente a pequeños productores (Clase A), mientras que los de clase B constituyen
los créditos de medianos y grandes productores.
Con respecto al impacto que han tenido los TDA en la cartera rural, en la gráfica 6 se puede
apreciar una alta correlación entre estas 2 variables, demostrando la importancia que ha tenido
este instrumento dentro del financiamiento rural.
Gráfica 6. Relación entre los Títulos de Desarrollo Agropecuario y la cartera agropecuaria.

Fuente: ASOBANCARIA (2011)

A pesar del crecimiento de la cartera, específicamente la cartera agropecuaria no ha crecido en
proporción del total de la cartera, manteniendo un promedio de 5% como se muestra en la
gráfica 7.
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Gráfica 7. Cartera agropecuaria Vs cartera del sistema

Fuente: ASOBANCARIA (2011)

Sin embargo, y de acuerdo con ASOBANCARIA, el 78% de los recursos redescontados son
canalizados a través del Banco Agrario quien asume el 35% de la cartera agrícola lo que le
daría la suficiente autonomía para realizar dicha operación con recursos propios lo que para la
asociación implica que el gobierno traslada los costos del subsidio del crédito agrario a la
banca comercial.
La evidencia de las tasas subsidiadas se aprecia en el gráfico 8 donde se puede ver que la tasa
real es inferior al 0% dado que esta ha estado indexada a la DTF que ha venido presentando
tendencias decrecientes durante los últimos periodos.
Gráfica 8. Costo de los créditos de línea FINAGRO.

Fuente: Banco de la república con cálculos de ASOBANCARIA (2011).
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2.2 El crédito rural
Como se mencionó anteriormente, FINAGRO, entidad encargada de gestionar el flujo de
recursos por créditos provenientes de los fondos tanto públicos y privados, la canalización de
estos recursos ha mostrado una tendencia creciente exponencial con un coeficiente de
correlación de 96% y una tasa de 0,150, tal y como se menciona en la gráfica 9.
Gráfica 9. Crédito total de línea FINAGRO
Crédito total de finagro (2000-2011) miles de pesos
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Fuente: el autor a partir de Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario, FINAGRO.

Frente al porcentaje asignado de acuerdo a las líneas de crédito, se presenta un crecimiento en
la línea de inversión, oscilando alrededor del 60% de los créditos totales, los créditos para
capital de trabajo entre tanto han disminuido del 50% a ubicarse cercanos al 30% en la
actualidad. De acuerdo con la SAC y FINAGRO, los créditos de capital de trabajo se
concentran en un 90% en promedio en cultivos semestrales, y particularmente en los cereales.
(Ver gráfica 10).
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Gráfica 10. Crecimiento de los créditos por línea.
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Fuente: el autor a partir de Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario, FINAGRO.

Por otra parte, la línea de inversión se concentra en la categoría de compra de animales en un
82%. Dado que este trabajo se concentra en la parte agrícola. El análisis busca concentrarse
en la información referente a los cultivos de ciclo corto y semestral de la línea de capital de
trabajo. Dejando de lado las líneas pecuarias y de inversión.

2.2.1 Línea de inversiones agrícolas:
Dada la naturaleza de los créditos de capital de trabajo, los cuales son de corto plazo y están
enfocados a la compra de insumos y pago de mano de obra, el enfoque de estos está en los
cultivos transitorios y al sostenimiento de los mismos, mientras que los cultivos anuales o
permanentes han tenido un crecimiento pero siguen siendo poco representativos dentro de esta
clasificación, tal y como se evidencia en la gráfica 11.
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Gráfica 11. Comportamiento de las líneas de crédito de FINAGRO de acuerdo al destino.

Fuente: El autor con base en: Anuario E
Estadístico del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 2012.

2.2.2 Tasas de interés:
Con respecto al comportamiento de las tasas de interés, se puede apreciar que la brecha entre
los créditos de línea FINAGRO y los créditos de la banca comercial se ha venido disminuyendo,
pasando de un promedio anual de 6 puntos porcentuales en 2002 a solo 2,92 puntos para el
año 2011. Este decrecimiento de la brecha se explica por el aumento de los créditos
crédito directos
asignados al sector por los bancos a tasas más competitivas lo que ha incrementado el
redescuento de los TDA abaratando el costo de los créditos directos. Así mismo las tasas de
exigibles del gobierno sobre el encaje bancario han venido disminuyendo tal y como lo
demuestra el Banco de la República en su informe Financiamiento
Financiamiento del sector agropecuario:
situación y perspectivas del año 2011 en donde se menciona que la tasa ha pasado de un
promedio ponderado del 8% a menos del 6%. (Banco de la República, 2011)
En el global el costo de los créditos
créditos ha venido cayendo en función de la disminución de las
tasas de la banca central y de las tasas
tasas de intermediación bancaria, así mismo se puede
apreciar una alta correlación entre la DTF, la tasa de intermediación y las tasas tanto en
créditos directos,
s, como de línea FINAGRO (ver gráfica 12). (Banco de la República, 2008)
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Gráfica 12. Comportamiento de las tasas de interés entre 2002 y 2011.
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Fuente: El autor a partir de los datos del Banco de la República.

2.2.3 Riesgo asociado a la mora en el sector
De acuerdo con (Banco de la República, 2011) el sector rural presenta tasas de moratoria
crediticia más altas que en el sector urbano, de acuerdo con la misma fuente este fenómeno se
debe a que los servicios financieros ofertados por las entidades crediticias no se amoldan a las
necesidades de los productores y a los altos costos transaccionales. Situación que se ha
venido solventando con la creación de líneas de crédito de la banca de primer piso enfocadas
en este segmento de mercado. Al analizar la tabla 6 se muestra un crecimiento en el Número
de deudores con mora en el crédito rural pasando de 2.650 en 2002 a 6.179 en el año 2011.
Así mismo el promedio de la deuda está cercano a duplicarse en el mismo periodo pasando de
$227.000 millones a $426.000 millones, sin embargo el porcentaje de cartera morosa sobre el
total de la cartera, parece tener un comportamiento normal con una media de 58% y una
desviación estándar del 7% aun muy por encima del promedio nacional y aun más lejos del
crédito en otros sectores. Lo que puede representar un impedimento a la hora de bajar los
costos de los créditos directos.
Tabla 6. Cartera morosa del sector agropecuario.
AÑO

2002

2003

2004

2005

2008

2009

2010

2011

No. De deudores

2625

3162

4578

4910

6711

6541

6041

6179

Deuda media

227

253

242

252

329

390

391

426

51,33%

58,55%

56,04%

72,73%

65,02%

56,48%

48,09%

Porcentaje del total de créditos 56,58%

Fuente: El autor a partir de los datos del Banco de la República.
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2.2.4 El crédito y el desarrollo rural.
De acuerdo con el numeral 1.2.2 del presente documento que hace alusión a las políticas de
financiamiento rural. El objetivo último de las mismas es buscar el desarrollo social de un
territorio garantizando la adquisición de recursos de inversión y de trabajo para la actividad
productiva agraria. De acuerdo con la FAO tanto el enfoque tradicional como el denominado
nuevo enfoque buscan la disminución de la pobreza ya sea a través del estímulo a la
producción o de la intermediación del mercado. Por estas razones se hace necesario analizar
los resultados observables que en materia de desarrollo rural se tienen y asociarlos a la política
de crédito agropecuario.

2.2.5 Los TDA y el crédito rural:
En primer lugar se puede apreciar una correlación cercana al 92% entre el crecimiento de los
recursos captados por TDA y el crédito sectorial, con una tasa marginal de 886,3 pesos de
crédito por cada mil pesos captados. Mostrando una alta dependencia del crédito actual de esta
política. Dicha situación se puede evidenciar en la gráfica 13.
Gráfica 13. Relación entre el crédito rural total y los TDA.
Crédito total Vs Títulos de desarrollo Agropecuario (2002-2011)
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Fuente el autor a partir de datos de la Sociedad Colombiana de Agricultores y FINAGRO.

Así mismo la estrategia de los TDA ha incentivado de forma indirecta a la banca comercial a
desarrollar servicios acoplados a las necesidades del sector disminuyendo los costos del
crédito y pasando de tener el 2,5% de los créditos totales al 3,6%. (Banco de la República,
2011)
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Sin embargo el efecto no deseado en la línea de créditos de FINAGRO se hace evidente en el
aumento en la cartera morosa rural la cual ha crecido a una tasa de 32 millones de pesos por
año. Con respecto a la relación de este comportamiento con los TDA se evidencia que dicho
incremento es explicado en un 94,4% por el crecimiento de los Títulos de Desarrollo
Agropecuario tal y como se evidencia en la gráfica 14.
Gráfica 14. Relación entre los TDA y la cartera morosa del sector agropecuario.
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Fuente el autor a partir de datos de la Sociedad Colombiana de Agricultores y Banco de la República.

2.2.6 Crédito rural y pobreza
Con respeto a la pobreza, de acuerdo al PNUD (2011) la concentración del indicador rural es
mayor que el urbano, de aquí la importancia de tener políticas rurales eficientes en la
disminución de este indicador.
Para el análisis de la pobreza se tomaron las estadísticas del DANE entre 2002 y 2009
correspondiente al porcentaje de población en esta condición teniendo como base la línea
determinada por dicha institución. Al analizar la correlación entre el crédito rural y el porcentaje
de población en condición de vulnerabilidad se obtiene que para el caso de la pobreza rural la
correlación con el crédito es del 90% inversamente proporcional, por lo cual se puede asumir
que el crédito rural podría explicar la disminución porcentual del indicador. Para el caso de la
pobreza extrema la correlación es del 40% por lo que no se puede asegurar que el crédito
impacta directamente a este grupo poblacional. Tal y como se muestra en la gráfica 15.
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Gráfica 15. Relación entre el crédito rural y la población en condición de pobreza.
80
70
60
y = -2E-06x + 71,85
R² = 0,903

50
40

pobreza
extrema

30

Lineal (pobreza)

20

Lineal (extrema)

10

y = -1E-06x + 32,50
R² = 0,449

0
-

1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000

Fuente: El autor con cálculos del DANE

Con respecto a los ingresos familiares, sólo se reportan datos de 2009 a 2012 en los cuales la
población en estado de pobreza pasó de tener un ingreso de $355.816 a $418.744 con un
crecimiento del 18% en dicho periodo. En cuanto a la pobreza extrema dicha disminución fue
del 9%.

2.2.7 Crédito rural y producción:
Para el caso de los productos de ciclo corto en particular los cereales y los créditos de
producción asociado no se encuentra una correlación entre dichas variables ni en el caso del
área sembrada (Ha) y tampoco en la producción (Tn) con datos comprendidos entre el 2000 y
el 2011. Dicho análisis se realizó también infiriendo demoras de 1 y 2 años en las variables
obteniendo los mismos resultados. Como se muestra en la siguiente gráfica.
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Gráfica 16. Relación entre el crédito rural con las hectáreas cultivadas de cereales y la
producción total entre 2002 y 2011.
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Fuente el autor a partir de datos de la Sociedad Colombiana de Agricultores y FINAGRO.

De lo anterior se puede concluir que a pesar del aumento en el crédito destinado para esta
línea de productos representativos de los cultivos semestrales en Colombia, no se puede
concluir que este haya tenido un efecto en el incremento del área sembrada o de la producción
y por ende de la productividad total. Sin embargo de acuerdo con (Leivovich, Capital básico
para la agricultura colombiana, 2009) El ingreso de las familias que acceden al crédito si se ve
incrementado lo cual se puede demostrar a través de los datos tanto de línea base de AIS
(Agro Ingreso Seguro) como del DANE, los cuales ya fueron analizados en el presente
documento.

2.2.6 Ingreso disponible, crédito y ahorro.
Para este apartado de análisis se utilizó la información proporcionada por el informe realizado
por (Delinger & Olinto, 2012) En el cual se hace un análisis del empleo rural y el ingreso familiar
en Colombia. De dicho estudio se construyó la siguiente tabla con el fin de establecer posibles
análisis relacionales de las variables.

48
Tabla 7. Variables del crédito rural en Colombia.

ingreso

de

la Porcentaje

de Nivel

Tamaño

Porcentaj

de

e

la

propieda

Población

con

cuenta Crédito

Porcentaj

de e

crédito

crédito

de

familia(Miles de pesos)

ingreso agrícola

educativo

d

bancaria

total

formal

informal

1254,01

39,90%

3,27

6,84

11,16%

8,84%

78,96%

21,04%

1979,03

49,28%

3,78

17,49

17,21%

11,63%

87,96%

12,04%

2264,34

59,09%

4,04

20,17

25,12%

11,16%

62,54%

37,46%

2974,33

65,33%

4,13

31,7

33,02%

23,02%

70,72%

29,28%

4167,17

55,74%

4,56

46,53

47,44%

30,93%

40,61%

59,39%

Fuente el autor a partir de datos de (Delinger & Olinto, 2012).

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que en la medida que el ingreso per cápita o del
núcleo familiar rural aumenta, mejora la disponibilidad hacia el ahorro representado en el
acceso a los servicios financieros a través de cuentas bancarias. Así mismo, la preferencia por
el uso del crédito se incrementa llegando en el rango más alto al 40,61%, sin embargo llama la
atención que en el último quintil analizado por los autores, se presenta el mayor porcentaje de
crédito informal de acuerdo con Delinger & Olinto este crédito se adquiere con comerciantes de
insumos para la producción. Entre tanto el productor de menores ingresos depende en mayor
medida del crédito formal.
Así mismo se aprecia en la tabla la relación entre la cantidad de tierra de la unidad agrícola y el
ingreso familiar. De igual forma se aprecia que los quintiles de mayor ingreso obtienen el
sustento en mayor proporción de la actividad rural, situación contraria se aprecia en el quintil de
menores ingresos.

Capítulo 3. Metodología y construcción del modelo.
El tipo de investigación aplicada es mixta, ya que se hizo uso de la medición numérica, el
conteo y frecuentemente de las estadísticas para establecer con exactitud los patrones
competentes a la investigación, de la misma manera se emplearon métodos de recolección de
información no estructurados como lo son las entrevistas, obteniendo puntos de vista y
perspectivas de los participantes, buscando descripciones detalladas de las variables y sus
interacciones.
El proyecto consideró una lógica deductiva buscando inferir la conclusión con base en las
premisas planteadas y buscando obtener una comparación bajo indicadores de gestión que
valide el resultado, incluyendo un enfoque tanto de la investigación cuantitativa como de la
cualitativa.
Así mismo, proyecto se desarrolló a partir del análisis documental a través de la recolección de
información secundaria y el trabajo con expertos, se enmarca geográficamente en el contexto
Colombiano, limitado en alcance al diseño de la metodología planteamiento de un modelo
dinámico explicativo del sistema de crédito agropecuario específicamente para producción de
cultivos de ciclo corto y la interacción con la estrategia de política pública de financiamiento a
través de inversiones forzosas o Títulos de Desarrollo Agropecuario.
El trabajo se desenvolvió en el marco de análisis propio de una investigación de carácter
descriptivo con respecto al estudio de las políticas públicas y en particular los TDA y por otra
parte, se buscó hacer un análisis estadístico correlacional, el cual, de acuerdo con el seminario
de estudios ambientales de la Universidad Nacional está definido como “definir la relaciones
estadísticas entre características o fenómenos, pero no conduce directamente a establecer
relaciones de causa-efecto entre ellos”.

3.1 Diseño de la investigación:
Para el diseño del marco de la investigación del proyecto se utilizó como herramienta un
desplegué metodológico de objetivos que permitió identificar las actividades, metodología y
técnicas de recolección y análisis de datos tal y como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Despliegue metodológico del proyecto.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

ACTIVIDADES

METODOLOGÍA

TÉCNICAS DE
RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS
DE DATOS

Entrevista directa con expertos
en las áreas de estudio

Contacto con expertos en
política pública agraria y
sistemas de análisis financiero
con el fin de identificar las
variables relevantes del
problema

Análisis estadísticos de
correlación de variables

búsqueda de información en
entidades acerca del
desarrollo de política pública
específica al financiamiento
rural

Realizar una revisión
bibliográfica acerca del uso de
modelos de análisis de política
pública asociada a los
sistemas de financiamiento del
sector agropecuario en
Colombia

Análisis del marco normativo
de los Sistemas de
financiamiento rural en
Colombia.
Desarrollo de entrevistas con
expertos y análisis de
variables

Recolección de información no
estructurada a partir de
entrevistas con Expertos,
búsqueda en bases de datos
de información estadística
especializada, y documentos
de entidades especializadas y
fuentes académicas

Listado de variables asociadas
a la problemática y
clasificación de las mismas en
subsistemas

Establecer los diagramas
causales de las variables y
establecer el modelo de flujos
y niveles para el análisis de la
política de financiamiento de
inversiones forzosas.

Diseñar la metodología,
representada a través de
diagramas de flujo para el
análisis de la política de
Títulos de Desarrollo
Agropecuario TDA.
Validar mediante información
histórica la pertinencia del
modelo desarrollado y de la
metodología empleada

Análisis de causalidad,
planteamiento de la hipótesis
dinámica y generación de los
bucles de realimentación

Diseño del diagrama de flujos
y niveles

Análisis de arquetipos
sistémicos planteados por
Sterman (2000)

Uso de los mecanismos de la
dinámica de sistemas
planteados por Forrester y
Sterman para la construcción
de los subsistemas, bules de
realimentación y el diseño del
modelo para el análisis.

Construcción de los diagramas
causales propuestos por
Forrester (1969)
Construcción del diagrama de
flujos y niveles utilizando el
Software VENSIM ®

Plantear la secuencia
metodológica en un diagrama
de flujo

Diseño de diagramas de flujo
construidos en el software
Microsoft Visio ®

Validar a través del modelo
representado en el diagrama
de flujos y niveles

Construcción del diagrama de
flujos y niveles utilizando el
Software VENSIM ®

revisión de coherencia del
modelo y calibración del
mismo.

Identificar las diferentes etapas
para el análisis de la política
pública identificada mediante
análisis estadístico e
información secundaria con el
fin de construir un modelo
sistémico para simular las
variables.

Condiciones iniciales de la
simulación

Establecer el intervalo de
tiempo a simular, el tamaño de
la corrida y las condiciones
iniciales. Así mismo plantear
escenarios para el análisis de

Construcción de ecuaciones e
introducción de la información
de entrada del modelo

Uso del integrador Ruggen
Kutta 4 como método
numérico para la solución de
ecuaciones diferenciales
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las variables de interés del
estudio.
Simulación de las variables e
interpretación de resultados

Generación y análisis de
gráficos y cruce de variables
utilizando el software VENSIM
®

Análisis de escenarios y
validación de la información
generada

Validación estadística
mediante el uso del análisis de
varianza

Fuente: esta investigación.

3.2 Fuentes de información:
Primarias: entrevistas con expertos: Dr. Wilson Vergara (Candidato a doctor en agrociencias,
docente Universidad de la Salle), Ing. Nicolás González (Master Public Administration,
Universidad de Columbia) Dr. Andrés Felipe Arias (Ex ministro de Agricultura y Desarrollo
Rural), Dr. Juan Camilo Restrepo (Ex ministro de Agricultura y Desarrollo Rural), Dr. Gabriel
Ayala (Docente finanzas Universidad Sergio Arboleda).
Secundarias:
Bases de datos científicas: EBSCO, Science Direct, Elsevier, Google Scholar, Janium, Bases
de datos informativos tales como: Agrocadenas, diarios comerciales, FAO, CEPAL, Sociedad
Colombiana de Agricultores,
Bases de datos estadísticas: Agronet, DANE, Anuario estadístico del Ministerio de
Agricultura, Banco de la República, Asobancaria, Sociedad Colombiana de Agricultores,
CEPAL, OCDE, Foro Económico Mundial, entre otras.

3.3 Diseño metodológico del modelo
Para el desarrollo de la metodología se utilizó como base el análisis de complejidad propuesto
por (Ackoff, 1971), en el cual se busca analizar desde el componente de análisis teórico de una
situación, la interacción del todo y las partes. Así mismo, se utilizó la estructura de pensamiento
propuesta por Bertalanfly.
Conforme a lo anterior, el mismo Ackoff (1986) menciona que la mayor complejidad

está

asociada a los sistemas sociales puesto que existen objetivos de los distintos actores o partes y
del todo del sistema. Dicha complejidad no sólo se asocia al poder de decisión de todas las
partes sino a la dinámica que implican dichas decisiones y la incertidumbre asociada a las
mismas.
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Las políticas públicas surgen como respuesta asociada a la gestión de los sistemas sociales
convirtiéndose en el mecanismo que debe permitir alcanzar los objetivos tanto de las partes
como del todo en medio del entorno de complejidad anteriormente mencionado.
Sin embargo, de acuerdo con (Blanco & Goma, 2006) las políticas públicas tienen mayor
probabilidad de fracasar si se plantean a través de estructuras de pensamiento lineales
provenientes del análisis comúnmente denominado “de causa y efecto”, por tanto los
estructuradores de las políticas públicas deben tener en cuenta la dinámica de los sistemas
sociales a la hora de plantear dichas políticas en un determinado sector buscando de este
modo generar externalidades positivas en los subsistemas relacionados y en los distintos
actores económicos involucrados.
Entrando en detalle de los sistemas agrarios, (Tisdell, 2008) asocia la complejidad de forma
directa con las externalidades positivas o negativas constituyen las principales fuentes de las
fallas de mercado y por ende resultados no deseados en la implementación de las políticas
públicas. Por tanto el efecto de las decisiones tomadas por los agentes económicos, deben ser
analizadas en los resultados globales del sistema y en el tiempo.
Para tal fin (Andrade, 2010) propone el uso de los arquetipos sistémicos planteados por
(Sterman, 2000) para entender las externalidades como parte de la dinámica y la complejidad
en el planteamiento de políticas públicas. Dichos arquetipos se presentan en el anexo 2.
En primer lugar, (Sterman, 2000) propone para el entendimiento de los sistemas dinámicos el
planteamiento de la denominada hipótesis dinámica, la cual constituye el supuesto de partida
de los análisis a realizar, en segundo lugar se deben plantear los bucles de retroalimentación
que mantienen la Entalpía del sistema (Forrester, 1969). Para (Andrade, 2010) dichos
componentes se plantean como se muestra en el gráfico 17.
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Gráfica 17. Arquetipo sistémico.

Fuente: Andrade 2010.

Dicha hipótesis plantea que toda política pública debe partir del conocimiento de una situación
social o sectorial definida y que busca pasar a una situación deseada la cual está caracterizada
por los indicadores que marcan dicha condición social; la diferencia entre la situación deseada
y la situación actual definen la variable de brecha la cual determina el nivel de aplicación de la
política y por ende de la asignación de los recursos, el sistema opera hasta el punto en el cual
la brecha se hace cero en donde se asume que la situación actual es igual a la deseada y por
tanto se da el fin de la intervención. Los demás arquetipos propuestos por Sterman se
referencian en el anexo 2.
Para la construcción del diagrama de flujos y niveles, se utilizó la metodología planteada en el
libro Industrial Dynamics elaborado por Jay Forrester (1969). A partir del cual Gordillo (2007)
presenta una descripción aplicable a los sistemas sociales, el cual se presenta en el anexo 1.
De esta forma se simula el comportamiento de las variables en el software VENSIM ® con el fin
de obtener los análisis de la información deseados. El diagrama de flujo general de la
metodología planteada para la evaluación de la política pública de financiamiento rural
integrando los análisis teóricos, los procesos de caracterización, el análisis de complejidad y la
construcción de los diagramas para simulación se presentan a continuación:

Gráfica 18. Construcción metodológica a través de un flujograma de fases.

Fuente: Esta investigación

Como se aprecia en la figura, la metodología está planteada en 5 fases que constituyen en su
orden, el análisis teórico, el análisis estadístico. . A partir de los cuales se genera la tercera
fase de construcción de los diagramas causales del modelo sistémico y el diagrama de flujos y
niveles. Posterior se plantean las ecuaciones del modelo en la cuarta fase, en esta etapa se
encuentra implícito un bucle el cual consiste en la calibración del sistema a través del ensayo y
error de los diferentes planteamientos teóricos y estadísticos realizados. Finalmente se realiza
la etapa de validación y generación de conclusiones.

3.4 Construcción del modelo
Para la construcción del modelo de análisis del sistema de crédito rural basado en las
inversiones forzosas, se utilizó la metodología planteada en el capítulo anterior. Por
consiguiente se utilizó la información generada en los capítulos 1 y 2 para la construcción de
los diagramas causales. Con el fin de analizar la complejidad se subdividió el sistema en 3
subsistemas de la siguiente manera:
•

Subsistema de decisión microeconómica

•

Subsistema de entidades financieras

•

Subsistema de FINAGRO e inversiones forzosas

A continuación se presenta un análisis de cada subsistema y las variables que en el
interactúan:

3.4.1 Subsistema de decisión microeconómica:
Este sistema lo componen las familias productoras, las cuales son las determinantes de las
necesidades de crédito, en un principio se asume que los créditos analizados en este modelo
son únicamente para uso productivo, es decir no se tuvieron en cuenta los créditos de consumo
ni hipotecarios. Por esta misma razón, se asume que las familias solicitan créditos para realizar
la producción en un periodo de tiempo t y que esta actividad es la única generadora de
ingresos tanto para el pago del crédito como para el sostenimiento de la unidad familiar.
Del párrafo anterior se puede analizar que el objetivo de las familias al solicitar el crédito es
aumentar su capacidad de producción, en búsqueda del incremento de los ingresos
disponibles. Estos ingresos dependen de la cantidad de tierra disponible, la productividad de la
misma y de los precios promedio del mercado, entre tanto los costos están en función de los
gastos medios de la unidad familiar y los costos de producción. Para el modelo se asume que a
menor disponibilidad de ingresos de las familias, mayor es la necesidad de crédito, el que a su
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vez aumenta los costos de producción por el pago de intereses, sin embargo de acuerdo con
Leivovich (2010) con datos del programa Agro Ingreso seguro, la disponibilidad de crédito
incrementa en 2 veces la productividad con respecto a aquellos productores que no cuentan
con ella. En dicho estudio también afirma que la probabilidad de obtención de un crédito
aumenta si la tierra es propia y cuenta con titulación, la cual opera como respaldo del crédito.
De esta forma el diagrama causal de dicho subsistema se conforma de la siguiente manera:

Gráfica 19. Subsistema de decisión microeconómica

Fuente: Esta investigación

Del análisis de causas se pueden concluir las siguientes hipótesis. La propiedad de la tierra
aumenta la disponibilidad de crédito que hace menor el costo de la producción y aumenta la
probabilidad de ingresos de los productores que a su vez disminuye las necesidades de crédito.
Por otra parte se debe tener en cuenta que dicha situación se presenta bajo un escenario de
costos financieros competitivos para el productor. Así mismo, los créditos otorgados aumentan
la productividad y el ingreso de las familias, eliminando la necesidad del crédito.

3.4.2 Subsistema entidades financieras:
Las entidades financieras son aquellas identidades de carácter público o privado con atención
de primer piso, que se encargan de canalizar los recursos de crédito al sector. Como supuesto
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se asume que estas entidades solo disponen de 2 fuentes de recursos. En primer lugar los
ingresos obtenidos de los servicios de captación tales como cuentas de ahorro, CDTs entre
otros. Ellos pueden decidir libremente el sector al cual desean canalizar dichos recursos a
modo de inversiones (para el caso particular a través del crédito). La segunda fuente son los
recursos ofertados por FINAGRO (banco de segundo piso del sector), los cuales son
necesariamente destinados al sector agrícola. Para efectos del modelo se asume que estos
créditos son para productos de ciclo corto y tienen un periodo semestral.

Gráfica 20. Subsistema de entidades financieras.

Fuente: Esta investigación

Del planteamiento causal para este subsistema se puede concluir que la tasa de colocación o
costo de los créditos depende de los costos bancarios y de las comisiones, a su vez estos
dependen de los gastos propios de la operación financiera y de las inversiones forzosas que
operan como un impuesto de regulación financiera (cita de artículo represión financiera); las
tasas de colocación altas desincentivan las solicitudes de crédito a las entidades financieras.
Los créditos asignados en el modelo dependen de las necesidades de crédito y de la
disponibilidad de recursos de las entidades financieras. De igual modo el factor de mora o
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impago de los clientes puede desincentivar a las entidades financieras a asignar recursos; por
un lado, los créditos asignados generan un bucle de realimentación positiva, teniendo en
cuenta que un mayor número de créditos asignados, aumenta el pago recibido por las
entidades aumentando así los ingresos y de este modo poniendo más recursos disponibles
para el crédito, sin embargo por la otra hipótesis causal los créditos no asignados aumentan la
informalidad que a su vez afecta el disponible de las familias minimizando el ahorro y
generando una disminución del ingreso; entre tanto la informalidad y la falta de crédito
incentivan a los reguladores a incrementar las inversiones forzosas del sector, aumentando el
costo del crédito haciéndolo menos preferible para los clientes.

3.4.3 Sub sistema de FINAGRO y las inversiones forzosas agrarias.
Para el planteamiento del subsistema de inversiones forzosas para el sector agropecuario, se
asume que el porcentaje de exigibilidad es uno solo, por lo tanto no se discrimina el tipo de
título a emitir (A o B) de tal manera que los valores correspondientes se calculan con base en
un promedio ponderado.
La cantidad de dinero disponible en los fondos TDA corresponde a la multiplicación del encaje
o ingreso de los bancos por el porcentaje exigible determinado por el Sistema Nacional de
Crédito Agropecuario. Así mismo el Gobierno indica que existe un mecanismo de crédito
redescontable el cual corresponde a los créditos asignados de manera directa por los
intermediarios financieros.
Por otra parte se asume que existe una cantidad de créditos solicitados que depende de la
necesidad de crédito de las familias y de la preferencia por el crédito de línea FINAGRO esta
preferencia está asociada a la tasa del crédito, la asignación de créditos se da en primera
instancia por el mínimo valor entre los fondos disponibles y los créditos solicitados. Los créditos
no asignados favorecen la informalidad financiera que afecta la necesidad de crédito y modifica
la política en búsqueda de más recursos, dichos recursos obtenidos por la vía de mayor
exigibilidad o mayores subsidios a la tasa. De este modo el causal queda planteado de la
siguiente manera:
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Gráfica 21. Subsistema de FINAGRO y las inversiones forzosas.

Fuente: Esta investigación

3.4.4 Diagrama de flujos y niveles:
Una vez definidos los subsistemas del modelo, se procede a plantear el diagrama de flujos y
niveles que permitirá establecer las relaciones de causalidad a través del planteamiento de
ecuaciones diferenciales y la ecuación de nivel del sistema global. El modelo completo, sus
ecuaciones y diagramas causales se presentan en el anexo 4.
Para tal fin es indispensable definir las variables de nivel del sistema en primera instancia tal y
como se presentan a continuación:
3.4.4.1 Variables de nivel
•

DISPONIBLE DIRECTO: Determina la cantidad de recursos disponibles para asignar
créditos al sector agrario por parte de los bancos de primer piso. Está determinada por
la variabilidad entre los ahorros de los usuarios y la cantidad de créditos asignados. A
su vez los ahorros provienen de los ingresos disponibles y la tasa de ahorro de las
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familias, mientras que los créditos asignados dependen del dinero disponible y la
cantidad de créditos solicitados.
•

DISPONIBLE FINAGRO: Esta variable acumula los recursos que pueden ser asignados
por las modalidades de crédito del banco de segundo piso, depende positivamente de
los Títulos de Desarrollo Agropecuario que están asociados a los exigibles y a los
recursos captados por los bancos de primer piso.

•

SOLICITADOS FORMAL: esta variable acumula la cantidad de créditos formales en el
sistema de crédito los cuales se pueden distribuir de acuerdo a la preferencia de los
usuarios en créditos directos y en créditos FINAGRO. A su vez se alimenta de las
necesidades de crédito proveniente de los costos de producción:

•

COSTO FINAGRO: esta variable solo acumula los cambios históricos durante el periodo
de simulación del modelo. No tiene otra utilidad funcional

•

COSTO DIRECTO: esta variable solo acumula los cambios históricos durante el periodo
de simulación del modelo. No tiene otra utilidad funcional

3.4.4.2 Variables De Flujo
•

INGRESOS AHORROS: Los ingresos ahorro determinan la cantidad de recursos
captados por el sector financiero, depende de la tasa de ahorro que está marcada por la
DTF y del ingreso disponible que está determinado por la rentabilidad de los
productores agrarios y un valor fijo de entrada.

•

ASIGNADOS DIRECTO: corresponde al valor de los créditos asignados por la banca de
primer piso. Está determinada por el mínimo valor entre el disponible directo y los
solicitados directos.

•

RECHAZOS DIRECTO: Esta variable de flujo se creó para determinar el cambio en el
tiempo que tenían los créditos rechazados, para el modelo se asume que no hay una
tasa natural de rechazo, los créditos correspondientes a esta variable se presentan por
la carencia de recursos para asumir los mismos.

•

SOLICITADOS DIRECTO: corresponde a la cantidad de créditos que se solicitan por
parte de los productores agrarios a la banca de primer piso. Corresponde a la
multiplicación entre los créditos solicitados formalmente y 1 menos la tasa de
preferencia por los créditos FINAGRO.

•

SOLICITADOS FINAGRO: la variable de flujo “solicitados FINAGRO”, describe el
comportamiento y la preferencia que tienen los usuarios por los créditos FINAGRO.
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Está determinado por una tasa de preferencia la cual depende de los costos de los
créditos directos y subsidiados.
•

SOLICITUDES: La variable de solicitudes determina la entrada para los créditos
formales, está determinada por las necesidades de crédito del sistema multiplicado por
la preferencia que tienen los usuarios sobre los mismos.

•

TDA: corresponde al flujo de títulos de desarrollo Agropecuario o inversiones forzosas,
está determinado por el exigible del SNCA y el redescuento de los créditos asignados
de forma directa.

•

ASIGNADOS FINAGRO: al igual que la variable asignados directos, este flujo determina
los recursos canalizados hacia los créditos FINAGRO, depende del mínimo valor entre
los créditos solicitados y el recurso disponible.

•

RECHAZADOS FINAGRO: al igual que en los rechazos de créditos de la banca de
primer piso, no tiene una tasa natural de rechazo. Se parte del supuesto que los
créditos rechazados se dan por la falta de recursos para los mismos. Por tanto
constituye la diferencia entre los créditos solicitados y los asignados.

•

COSTOS PRODUCCIÓN: este flujo describe el comportamiento durante la simulación
de los costos de los productores, determinados por un costo fijo sujeto al ajuste
inflacionario y un costo variable determinado por la tierra y la productividad.

•

INGRESOS PRODUCCIÓN: los ingresos determinan el cambio en el tiempo del ingreso
de la producción, está determinado por el precio, la cantidad de tierra y la productividad.

•

Para el caso de las variables auxiliares del sistema, estas se pueden catalogar en 2
grupos, en primer lugar las variables auxiliares dependientes y las variables auxiliares
independientes:

3.4.4.3 Auxiliares Dependientes:
•

INGRESO DISPONIBLE: el ingreso disponible determina el estimado de ahorro de las
familias, se determina por el disponible de ahorro del sector agrario sumado a la
captación constante de otros tipos de ahorradores.

•

TASA DE AHORRO: La tasa de ahorro determina que tanto porcentaje de los ingresos
disponibles se ingresan al sector financiero, depende de una pendiente constante
asociada a la tasa de captación del sistema bancario.

•

PAGO FINAGRO: corresponde al valor futuro del crédito solicitado que debe ser pagado
por los créditos FINAGRO, depende del tiempo y de la tasa de interés.
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•

PAGO INFORMAL: corresponde al valor futuro del crédito solicitado que debe ser
pagado por los créditos a la banca de primer piso, depende del tiempo y de la tasa de
interés.

•

WACC: calcula el costo medio de endeudamiento de los agricultores ponderado con
respecto a la cantidad de créditos asignados, formales e informales y sus respectivas
tasas de interés calculadas.

•

PAGO DIRECTO: corresponde al valor futuro del crédito solicitado que debe ser pagado
por los créditos a la banca de primer piso, depende del tiempo y de la tasa de interés.

•

PREFERENCIA FINAGRO: determina la tasa porcentual de usuarios que acceden en
mayor preferencia a los créditos por vía FINAGRO. Depende del diferencial entre los
costos de los créditos directos y los costos de FINAGRO.

•

SOLICITUD INFORMAL: la variable solicitud informal acumula los créditos que por
preferencia acceden a dichas formas de crédito (proveedores o prestamistas
informales). Así mismo el modelo asume que los créditos formales rechazados deben
ser satisfechos por el mercado informal. Por lo que la ecuación para esta variable se
presenta de la siguiente forma.

•

VALOR FUTURO COSTO: el valor futuro del costo, calcula el costo de producción
llevado al tiempo en que se generan los ingresos, para ello se utiliza como tasa de
interés el WACC

•

COSTO FIJO: determina el costo fijo del cultivo, se asume constante y se ajusta de
acuerdo a la tasa inflacionaria.

•

COSTO VARIABLE: determina el costo variable en función de la tierra, la productividad
y un costo variable unitario todo ajustado a la tasa inflacionaria.

•

PRECIO: determina el precio medio de venta de los productos de la región que se
analice, para el modelo actual se asumió un precio base de 1900 ajustado a una
estacionalidad. Y la tasa de inflación.

•

DISPONIBLE: el disponible es la variable que determina la diferencia entre el ingreso y
el costo en valor futuro.

•

NECESIDADES DE CRÉDITO: las necesidades de crédito están determinadas de
forma directa por los costos de producción que se asume es la razón de endeudamiento
de los sistemas. Se podría incluir una variable para determinar el porcentaje de
endeudamiento
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3.4.4.4 Auxiliares Independientes:
•

INTERMEDIACIÓN: determina el riesgo o el cobro de intermediación de la banca de
primer piso se inicia en 4%

•

TASA DEL BANCO CENTRAL: está asociada a la tasa que determina el Banco de la
República para la simulación inicia en 3,5%

•

DTF: corresponde a la tasa de los depósitos a término fijo

•

SUBSIDIO: corresponde a los puntos de descuento que se hace sobre la DTF inicia en
2%

•

TIEMPO: corresponde al tiempo en que se determinan los créditos y la producción
arranca en 0.5 años.

•

AJUSTE: determina la tasa de inflación con un crecimiento promedio de 4%

•

ESTACIONALIDAD: determina la estacionalidad de los precios como un proceso
aleatorio normal

•

PRODUCTIVIDAD: kilogramos por hectárea de tierra sembrada.

•

TIERRA: número de hectáreas sembradas en la región bajo análisis.

•

PREFERENCIA DIRECTOS: marca la preferencia que tiene el sistema por los créditos
formales inicia en 0.7

•

COSTO INFORMAL: tasa de interés de los créditos informales. Inicia en 60%

•

COSTO VARIABLE UNITARIO: costo por kilogramo cultivado.
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Capítulo 4. Análisis de resultados.
El presente capítulo, muestra el análisis de los resultados obtenidos a través de la simulación
del modelo propuesto por medio del desarrollo de la metodología, para tal fin se realizó un
análisis del comportamiento de las principales variables propuestas en el modelo para
finalmente validar la hipótesis de los Títulos de Desarrollo Agropecuario a través de la revisión
de resultados de 2 escenarios propuestos.

4.1 Validación estadística del modelo
El modelo planteado para el análisis de las inversiones forzosas a partir de la construcción
metodológica propuesta, se simuló en el software de simulación vensim®, en el cual se realizó
una corrida de 24 periodos (años) simulando el comportamiento de las variables desde 1990
hasta 2014. El tiempo de paso se calculó en 1/8 de periodo (0.125 años) utilizando el integrador
Rugen kutta 4.5.
El objetivo del presente análisis busca medir el comportamiento de los Títulos de Desarrollo
Agropecuario en el contexto de la actual legislación. La validación, se realizó a partir de la
relación mostrada entre el crecimiento de los TDA y los créditos solicitados por el sector. Dicha
relación se muestra en la gráfica 22. En la misma se puede evidenciar en la figura a, la relación
positiva entre las variables analizadas, información que corresponde en la misma proporción
con los valores presentados por el Sistema Nacional de crédito agropecuario en la figura b. los
datos de dicho análisis se encuentran detallados en el anexo 5 del presente documento.

5

Conjunto de métodos iterativos explícitos e implícitos para la solución de ecuaciones diferenciales. (Burden,
2001)
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Gráfica 22. Relación de los TDA contra la cartera sectorial (a) simulación del modelo (b)
comportamiento real.
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Fuente: El autor a partir de FINAGRO.

Al analizar los datos de salida ofertados por el modelo simulado y compararlos con los datos
del sistema real durante los periodos muestreados se obtiene la siguiente regresión estadística:

Gráfica 23. Relación de los las variables de crédito agrícola y los TDA en el sistema simulado
Vs el sistema real.
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Fuente: El autor a partir de FINAGRO.
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De las gráficas anteriores, se puede ver que el modelo simulado guarda una correlación del
84% frente al comportamiento mostrado en la realidad frente a las variables de crédito y cartera
agrícola y el comportamiento de los Títulos De Desarrollo Agropecuario. El restante valor se
puede explicar por los supuestos asumidos anteriormente mostrados con el fin de limitar la
complejidad del modelo.

4.2 Análisis de los costos financieros:
Dentro del modelo se manejaron como variables constantes, la tasa del banco central, los
costos de intermediación y el Exigible del TDA. Durante la simulación, se observó una tasa
oscilante media del 23% correspondiente a la sumatoria de los costos, esta tasa se ve
incrementada por el exigible ya que este termina convirtiéndose en un costo a cubrir por parte
de la intermediación financiera de acuerdo a la simulación este valor de costo disminuiría en
función de un decrecimiento de la exigibilidad, situación que incrementa la preferencia sobre
los créditos directos.
Entre tanto el costo de los créditos de FINAGRO está enmarcado en el comportamiento de la
DTF regulada por la tasa del banco central y por las tasas de subsidio ofrecidas por el gobierno
a dicha tasa. Dentro de la simulación se logró evidenciar que el subsidio incrementa la
preferencia de los créditos de FINAGRO al ser más económicos, situación que incrementó en
la simulación el costo de los bancos comerciales, sin embargo tal y como se muestra en la
gráfica 24, el impacto sobre el WACC (Weighted Average Cost of Capital)6 es poco significativo
ya que este se mantiene oscilante entre los valores determinados por las preferencias de los
mercados informales y la variabilidad de las tasas interbancarias, dicha oscilación se asocia
simplemente al comportamiento aleatorio inducido durante el modelamiento del sistema para el
caso de precios y tasas de interés.

6

Hace referencia al costo medio ponderado del capital. Se calcula con base en el valor de los créditos asignados
promediados por el costo de dichos créditos.
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Gráfica 24. Comportamiento del WACC VS TDA
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Fuente: Esta investigación

Por otra parte los créditos baratos favorecen el comportamiento de los costos globales de las
familias, incrementando su ingreso disponible tal y como se muestra en la gráfica.
Gráfica 25. Comportamiento del ingreso de las familias frente a los TDA
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4.3 Créditos rechazados:
Dentro del modelo se asume que los recursos captados por los bancos vienen definidos por el
ahorro de las familias proveniente de los ingresos. Los TDA al funcionar como un impuesto
dependen de la captación de dinero de los bancos. Por tanto dichos valores disponibles para
invertir en crédito se acumulan tanto en los recursos de FINAGRO, como en los de la banca
comercial a través de los créditos directos. Para la simulación se asumió que no existen tasas
de rechazo por el riesgo del prestatario, los créditos solicitados son asignados si existe
disponibilidad de capital para ello.
Las necesidades de crédito provienen de los costos de producción y se asume que en la
medida en que estos crezcan los actores requerirán más crédito. Así mismo los créditos
rechazados se satisfacen a través del segmento de crédito informal, sea vía proveedores o
prestamistas. En la gráfica 25 se muestra el resultado de la simulación asociando las tasas de
rechazo y las preferencias de los productores hacia el crédito informal. Cabe aclarar que esta
hipótesis del modelo no pudo ser validada frente a datos reales debido a que no existen
históricos consistentes de acceso a crédito informal.
Gráfica 26. Comportamiento de los créditos informales y la tasa de rechazo

Crédito informal
200,000

100,000

0
0
crédito informal
Fuente: Esta investigación

38343
rechazados

76685

69
El impacto de los rechazos se ve reflejado en el costo promedio de los créditos (WACC) que
incrementa el pago de los productores, disminuyendo su ingreso disponible.
La preferencia de los actores sobre el crédito informal genera un bucle negativo en el sistema
ya que afecta el porcentaje de ahorro de las familias lo que disminuye los recursos captados
por los bancos aumentando los rechazos del sistema incrementando nuevamente el WACC.
Dicho efecto se ve compensado en la medida en que los precios y la productividad de la
producción presente comportamientos positivo. Sin embargo dicho precio obedece a
comportamientos estacionales y aleatorios lo que aumenta la incertidumbre en el sistema. (Ver
gráfica 27)
Gráfica 27. Relación de los TDA en el crédito informal.
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4.4 Ingreso de los productores:
Recordando la hipótesis inicial de los títulos de inversión forzosa, estos se desarrollan con el
objeto de incrementar los ingresos de los productores impactando la pobreza y la migración en
zonas rurales.
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De acuerdo al modelo, el ingreso agrícola está determinado por los precios de los productos en
flujos de 6 meses (0.5 periodos de la simulación). La estacionalidad y oscilación de dichos
precios así como la propiedad de la tierra y la productividad determinan el ingreso. Para el
modelo la cantidad de tierra y la productividad se asumen constantes y variarían en función de
la región donde se desee validar el modelo.
Con los datos iníciales asignados se puede afirmar que la presencia de crédito en la producción
agraria favorece el ingreso de los productores medido por la rentabilidad, esto siempre y
cuando los precios favorezcan al productor tal y como se muestra en la gráfica 28. El
comportamiento oscilatorio de los créditos directos corresponde a la variación inducida en el
modelo para la tasa DTF.
Gráfica 28. Impacto del crédito en el ingreso (a) por créditos directos (b) por créditos FINAGRO.

Fuente: Esta investigación

El anterior comportamiento valida la hipótesis de (Leivovich & Estrada, Competitividad del
sector agropecuario colombiano, 2009) sobre el ingreso y el crédito agrario. Por tal razón
dentro de la política se hace fundamental garantizar el crédito agropecuario.
Si bien no existen estadísticas temporales suficientes de ingreso agrícola tal y como se
mencionó en el capítulo 2 del presente documento, se pudo evidenciar una correlación de las
variables de crédito y pobreza que puede ser corroborada a través de la simulación presentada.
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En cuanto a la utilidad en el modelo se calcula la variable disponible que descuenta los costos
de producción. Se asume que los créditos se utilizan para cubrir los costos. Por lo tanto el
aumento en los mismos lleva a un aumento en las necesidades de crédito. El costo se ve sujeto
al valor del dinero en el tiempo de cosecha (6 meses o 0.5 años) y la tasa calculada es la del
costo medio ponderado (WACC).
Al analizar dicho ingreso con el crecimiento de los créditos informales, no se aprecia una
correlación negativa que pueda establecer que a mayor informalidad menor ingreso. De lo
anterior se deduce que el subsidio a la tasa de interés de FINAGRO a pesar de incrementar la
informalidad no afecta el ingreso, siempre y cuando las condiciones de precio y capital básico
se mantengan, por lo tanto dichos recursos se verían mejor invertidos en otras áreas. En el
anexo 5 se presentan los resultados de los datos arrojados por la simulación para esta variable,
sin embargo, es necesario contar con los datos de los créditos informales en una serie de
tiempo que permitan realizar la validación estadística de este hallazgo empírico del modelo
Gráfica 29. Relación entre el ingreso disponible y el crédito informal.
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4.5 Análisis de dos escenarios de Títulos de Desarrollo
Agropecuario.
Como se mencionó en el capítulo de marco teórico del presente documento, el exigible
constituye el porcentaje sobre el cual FINAGRO mediante el Sistema Nacional de Crédito
Agropecuario capta recursos de los bancos de primer piso con el fin de canalizar los créditos
sectoriales. Para el presente análisis se plantearon 2 escenarios con un exigible medio de 1% y
un exigible medio de 10%. Con el fin de comparar los comportamientos de las principales
variables del sistema. Para dicho análisis se asumió constantes las demás variables de entrada
del modelo.

4.5.1 Créditos asignados directo.
Al disminuir el exigible en el segundo escenario de análisis (traza azul) contra el escenario de
mayor cobro (traza roja), se evidencia un aumento en los créditos directos, explicado por la
disminución en el costo de los mismos generando un mayor incentivo a la banca de primer piso
para ofertar servicios especializados en el sector agrario.
Gráfica 30. Comparación de la variable de crédito directo en los 2 escenarios

Fuente: Esta investigación

73

4.5.2 Comportamiento del WACC.
Al comparar la tasa de endeudamiento medio en los dos escenarios evaluados, se puede
apreciar una disminución del costo total de los créditos promedio ponderado, esto debido a que
al disminuir los exigibles a la banca comercial, se deja de percibir como un impuesto lo que se
reflejaría en un costo menor a los créditos directos. Y mejorando el acceso de la población lo
que disminuiría las solicitudes en el sector informal tal y como se muestra en la gráfica 31.
Gráfica 31. Comparación de la variable de del costo medio de los créditos en los 2 escenarios

Fuente: Esta investigación

4.5.3 Mercado informal de crédito.
Al no existir una tasa natural de rechazo de los créditos directos y de los de línea FINAGRO, se
asumió en la simulación que los créditos se rechazan en ausencia de recursos disponibles. El
acceso a los recursos de la banca de primer piso resulta ser más amplio por lo que los
rechazos son menores y la cantidad de población que accede al mercado informal resulta ser
menor como se muestra en la gráfica 46.
Para esta conclusión se debe tener en cuenta el supuesto de la tasa natural de rechazo, ya que
esta existe en los mercados financieros y se asocia al nivel de riesgo del productor. En ese
orden de ideas para que la hipótesis de disminución de las solicitudes en el mercado informal
se cumpla, se debe estructurar una política pública no enfocada en el subsidio del costo del
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crédito y más orientada a cubrir el riesgo de la inversión, mediante seguros, garantías de
capital básico y mediante sistemas de producción enfocados a eliminar la estacionalidad de
precios.
Para este apartado de análisis de resultados, cabe recordar que en la gráfica 12 de este
modelo se presentó un acercamiento entre las tasas de interés de los créditos directos y de los
créditos de línea FINAGRO, se presupone que este comportamiento se ha dado por el interés
de las instituciones de primer piso de otorgar créditos directos con el fin disminuir las
inversiones forzosas, sin embargo dados los supuestos, la hipótesis de dicha externalidad
positiva no puede ser validada a través de la simulación de este modelo.
Gráfica 32. Comparación de la variable de crédito informal en los 2 escenarios

Fuente: Esta investigación

4.5.4 Ingreso disponible.
Con respecto al ingreso este presenta una ligera mejora en el escenario de exigible de 1%,
este explicado por el costo del capital para financiar la operación de producción. Sin embargo
dicho cambio con respecto al escenario de un exigible cercano al 10% dado el nivel de
confianza del modelo es poco representativo, por tal razón se puede concluir que el crecimiento
dentro de los ingresos agrícolas en el modelo no se vería afectado severamente al desmontar
la estrategia de los TDA. (Ver gráfica 33)
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Gráfica 33. Comparación de la variable de crédito ingreso disponible en los 2 escenarios

Fuente: Esta investigación
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5. Conclusiones y recomendaciones
En primera instancia, a través del planteamiento metodológico, se logró evaluar el efecto
de las externalidades que generan la complejidad en la política pública, así mismo, la
dinámica de sistemas demostró ser una herramienta suficientemente robusta para apoyar
las decisiones de los generadores de dichas políticas, a través de la interacción entre
expertos y modeladores. Los modelos planteados valoran los efectos deseados y no
deseados sobre las variables críticas para el desarrollo del sector agropecuario.
De acuerdo con Sterman (2000) la dinámica de sistemas es una herramienta inherente al
proceso de creatividad humana, por lo tanto no es posible constituir una “receta” que
garantice la obtención de un modelo perfectamente apropiado a las condiciones de un
sistema, este supuesto fue validado por el autor en el proceso de calibración del modelo
desarrollado, por tanto la metodología se centró en buscar una representación algorítmica
de las posibles actividades para construir un camino de análisis de la complejidad en
política pública agraria. El cual siempre estará sujeto al análisis, discusión y mejoramiento
continuo.
En trabajos como el de Gómez, Zuluaga y Hoyos (2009) y Posada, Franco (2011) ya se
había abordado la dinámica de sistemas como herramienta para el análisis de políticas
públicas para procesos de planeación territorial. Durante este trabajo, se determinó una
metodología para modelar situaciones para el sector agrario con dicha herramienta,
buscando determinar consecuencias de posibles escenarios de decisión. El aporte
diferenciado con dichos trabajos radicó en el análisis de las dinámicas sociales
particulares del sector agrario, en particular en las políticas de financiamiento a través de
inversiones forzosas.
Con respecto a la política de financiamiento rural, a través del modelo, se logró validar la
importancia del crédito rural dentro del componente del ingreso agrícola para el caso de
los cultivos semestrales. Sin embargo, dicho ingreso depende en mayor medida de la
estabilidad de los precios y los costos de producción, y la garantía de comercio justo. Si
dichas variables son favorables para el productor, el costo del crédito pagado, pasa a un
segundo plano de decisión.
Así mismo, por medio del modelamiento dinámico se demostró que la intervención estatal
mediante el subsidio de tasas que corresponde al modelo tradicional debe ser
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reemplazada lentamente por un apoyo a la creación de capital básico para la actividad
agraria que garantice menores costos, estabilidad de precios y seguros a la producción,
ya que el sector de bancos de primer piso y el banco especializado puede asumir la
responsabilidad de los créditos.
Una externalidad positiva de las inversiones forzosas, evaluada a través del modelo
planteado ha sido el crecimiento del crédito agrario directo por parte de las entidades
bancarias de primer piso, la existencia de los créditos de redescuento ha incentivado la
creación de servicios especializados para el sector en tiempos de pago y tasas de interés
accesibles.
El mercado informal es incentivado por la falta de acceso a crédito directo, sin embargo el
subsidio a los créditos no afecta en forma significativa dicho acceso. Es necesario generar
herramientas más eficaces para contrarrestar los altos costos de la informalidad.
Es necesario realizar un análisis de mayor complejidad en la construcción del modelo, con
el fin de validar el comportamiento de las variables de tasa de interés y de este modo
tener un instrumento más robusto de análisis para la elaboración de la política relacionada
a las inversiones forzosas en el sector agrario.
Cabe recordar que el inicio de la discusión del presente documento se basó en la
hipótesis de que la política pública es una herramienta que busca el bienestar de la
población, y en el caso particular del financiamiento rural, su objetivo es garantizar el
ingreso y eliminar la pobreza. Por tanto se recomienda dar continuidad al trabajo
desarrollado buscando modelar situaciones particulares como el ahorro dentro de las
familias rurales para garantizar la consecución de recursos crediticios destinados a la
producción, y la intervención del estado a través del mejoramiento del capital básico para
la agricultura. De igual forma se recomienda realizar un análisis enfocado a caracterizar la
dinámica de propiedad de la tierra y uso del suelo que complemente el presente estudio a
través de mecanismos que modelen el acceso al crédito.
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Anexo 1. La dinámica de sistemas.
Técnica o metodología, para analizar el comportamiento de cierto tipo de entornos, donde
se analizan los efectos de los ciclos de realimentación mediante el uso de modelos
matemáticos a través de un software específico, desarrollada por Jay W. Forrester. En
1950 quien tuvo gran éxito en su campo profesional, al inventar las memorias de
computadores con núcleo de ferrita, así como su trabajo en el diseño de computadores, y
en sistemas electromecánicos que detectaran el error y se regularan por si mismos
llamados servomecanismos, de esto concluyó que un sistema que se realimenta, genera
como producto algunos retrasos al transmitir la información, oscilaciones aminoradas en
torno al cumplimiento de la meta (Arcila, 1995).
Durante los años 50 se expuso ante Forrester un problema de una gran empresa
electrónica que contaba con un mercado estable y que presentaba importantes
oscilaciones en la producción.
Forrester intuyó que el problema era semejante al que presentaban los servomecanismos
y que en ambos casos las oscilaciones eran provocadas por realimentaciones negativas
que tenían retrasos al transmitir la información por lo que desarrolló la llamada
inicialmente “dinámica industrial” conocida actualmente como dinámica de sistemas.
De acuerdo con este diagrama, es en los puntos en que se toman las decisiones donde
se crean las variaciones que se producen en el sistema. Estos puntos son importantes
debido a que recogen datos respecto al estado del sistema, se procesa, y de la misma
manera se toman las respectivas decisiones. Siendo análogos aquellos en los que se
determinan las variables de flujo. La estructura básica es la de realimentación y las
decisiones que allí se toman parten de la información de resultados de las acciones
adoptadas.
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Gráfica 34. Proceso de toma de decisiones

Fuente: Gordillo 2001.

La gráfica 2 muestra cómo a partir de la información acerca de un problema se decide
tomar acciones para obtener los resultados esperados. A continuación se describen los
diagramas causales son una herramienta útil y fundamental para la dinámica de sistemas;
ilustran la estructura de realimentación del sistema. Además sirven de guías para la
elaboración y comprensión de los modelos
DIAGRAMAS CAUSALES
Al diagrama causal también se le suele llamar hipótesis dinámica. El cual permite
determinar el comportamiento global de un sistema.
Las variables que constituyen el diagrama causal se clasifican en tres grupos:
•

Variables de estado o nivel

•

Variables de flujo

•

Variables auxiliares

Relación en los diagramas causales
La influencia entre la variable A y B se representa mediante una flecha, lo que indica que
hay una relación entre ellas.
•

A á B " A tiene influencia en B"
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•

A á B+ " a un aumento de A corresponde un aumento de B" (relación positiva)

•

A á B- " a un aumento de A corresponde una disminución de B" (relación
negativa).

Relaciones que ligan dos elementos entres si:
Relación causal: Aquella en la que un elemento A es la causa del efecto producido en B
es decir A determina a B.
Relación correlativa: Aquella donde se presenta la existencia de una reciprocidad entre
dos elementos del sistema, sin que exista existir entre ellos una relación Causa-Efecto
BUCLES DE REALIMENTACIÓN POSITIVA
Representación gráfica de la interacción de variables que muestran su variación a lo largo
de un bucle reforzando de esta forma la variación inicial y genera una tendencia de
crecimiento, debe contener un par de relaciones negativas o todas positivas.
Gráfica 35. Estructura de realimentación positiva de un sistema (a) y comportamiento
correspondiente (b).

Fuente: Gordillo 2001.

BUCLES DE REALIMENTACIÓN NEGATIVA
Representación gráfica de la interacción de variables que muestran la variación de un
elemento a lo largo de un bucle de manera que contrarrestan la variación inicial, debe
contener un número impar de relaciones negativas.
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Gráfica 36. Estructura de realimentación negativa (a) y comportamiento correspondiente
(b).

Fuente: Gordillo 2001.

INTERACCIONES ENTRE BUCLES
En todo diagrama causal coexisten normalmente bucles positivos con bucles negativos.
Las interacciones entre estos determinan el comportamiento global del sistema. Es
importante señalar que es la existencia de bucles de realimentación y no las simples
relaciones causa-efecto la que determina el comportamiento global del sistema (Gordillo,
2001).
El comportamiento dependerá de la dominancia de cada bucle, tal que para el ejemplo de
la natalidad se observa que:
•

Ø t = 0, domina el bucle positivo, de crecimiento al no saturarse la comida.

•

Ø t = ∞, domina el bucle negativo, al agotarse los recursos, produciéndose

limitación de nacimientos.
DIAGRAMA DE FORRESTER
El diagrama de Forrester es la modelación gráfica de la relación que existe entre las tres
diferentes variables y cuya finalidad es mostrar la influencia que tienen diversos factores
sobre cada una de ellas y determinar de una u otra forma decisiones pertinentes sobre el
problema abordado.
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Los elementos que intervienen en el modelado de un diagrama de Forrester provienen del
efecto que causa en el modelo, así como la relación que guarda entre las mismas
variables.
Estos elementos se representan:
Nube: Representa una fuente o un pozo; y puede interpretarse como un nivel que no
tiene interés y es prácticamente inagotable
Variables de estado o niveles: Las variables de esta o niveles constituye el conjunto de
variables cuya evolución es significativa para el estudio del sistema. Los estados
representan magnitudes que acumulan los resultados de acciones tomadas en el pasado.
VARIABLE DE FLUJO ECUACIONES DE FLUJO O FUNCIONES DE DECISIÓN:
Determinan las variaciones en los estados del sistema y caracterizan las acciones que se
toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes estados.
Debido a su naturaleza se trata de variables que no son medibles en sí, sino que se mide
por los efectos que se producen en las variables de nivel de tal forma que las variables de
nivel se asocian con ecuaciones que definen el comportamiento del sistema, y se
expresan en forma general.
Variable auxiliar
Muestra el paso a paso y las respectivas etapas en las que se descompone el cálculo de
una variable de flujo a partir de los valores tomados por los estados de la variable de
nivel. Es representa por medio de círculos que unen los canales de información entre las
de nivel y de flujo. Sin embargo dichas variables pueden ser utilizadas para mostrar las
relaciones no lineales que aparecen en el sistema.
Variable constante
Muestra un elemento en el modelo que no cambia a medida que el tiempo cambia, es
decir, son parámetros que permiten tener una visualización de los aspectos que
condicionan el comportamiento de los flujos, para las variables y auxiliares y las
constantes.
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Los canales materiales son transmitidos a través de las magnitudes físicas entre flujos y
niveles, mientras que los canales de información transmiten información que por su
naturaleza no se conserva.
De igual manera los retardos, los cuales simulan los retrasos de tiempo en la transmisión
de los materiales o las informaciones. La existencia de estos retardos en la transmisión de
la información y de los materiales, son muy frecuentes en los sistemas socioeconómicos,
debido a la importancia en el comportamiento del sistema.
Variables exógenas
Son variables cuya evolución en el tiempo son independientes y del resto del sistema.
PROCESO DEL MODELADO
El proceso de modelado consiste en el conjunto de operaciones mediante el cual, tras el
oportuno estudio y análisis, se construye el modelo del aspecto de la realidad que resulta
problemático, el paso a seguir es examinar toda la información relacionada con el proceso
con la que se cuenta, tratarla y analizarla hasta reducirla a su esencia, luego y rehacerla
de tal forma que se pueda escribir en lenguaje sistémico, resaltando así las siguientes
fases:
Definición del problema. En esta primera fase, se puntualiza y especifica de forma clara el
problema abordado el cual deberá ser analizado junto con los elementos que lo
componen, estableciendo si es adecuado para describirlo junto con la variación generada
en la asociación de magnitudes.
CONCEPTUALIZACIÓN DEL SISTEMA.
Esta segunda fase, trata de atacar dicho estudio, especificando los diferentes elementos
que constituyen la descripción, así como las influencias producidas entre ellos, generando
como resultado el planteamiento del diagrama de influencias del sistema (Sterman, 2009).
Formalización. Esta tercera fase, Pretende convertir el diagrama de influencias planteado
en uno de Forrester a partir del cual se pueden escribir las ecuaciones del modelo,
disponiendo ya de un modelo de sistema programado en un computador.
Evaluación del modelo. En esta última fase, el modelo es sometido a un gran número de
ensayos y análisis variados que van desde la comprobación lógica de la hipótesis hasta
83

84
las trayectorias generadas por el modelo y las registradas en la realidad, para ratificar su
calidad y validez; así mismo, se incluyen otros análisis para determinar la sensibilidad del
modelo y las conclusiones que genera, con relación a los valores numéricos de los
parámetros incorporados. (Sterman, 2009)
La construcción de un modelo, parte de dos tipos de información:
1.

Registros numéricos: corresponden a los datos históricos.

2.

Disposición de información: Corresponde a la forma como se produce la

interacción en el sistema.
De acuerdo con la importancia que tienen estos dos tipos de información, existen diversas
clases de modelado pero siempre se enfocan en hacer un ajuste numérico a esos datos.
(Gordillo, 2001)
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Anexo 2. Arquetipos sistémicos
Arquetipo de desplazamiento de carga:
Este arquetipo es utilizado por Andrade para explicar el efecto de las políticas de corto
plazo o denominadas por el “populistas”

en dicho modelo se diferencian 2 aspectos

relevantes, uno la problemática presentada y 2dos los síntomas de la misma.
En este modelo, se menciona que la política se diseña para enfrentar el síntoma
presentado, la disminución en el corto plazo de los síntomas crea una sensación de
efectividad de la política que genera un incentivo hacia su aplicación, sin embargo
paralelo a esta se genera una externalidad negativa que puede terminar haciendo más
profunda la problemática fundamental, requiriendo cada ved de dosis más altas de
políticas de corto plazo hasta que se logra identificar la solución fundamental como se
muestra en el diagrama causal de la gráfica 37.
Gráfica 37. Arquetipo de desplazamiento de carga

Fuente: Andrade 2010.

En la gráfica se aprecia que el uso de políticas populistas puede generar un bucle de
retroalimentación positivo reflejado en una externalidad negativa que generaría un
sistema explosivo, este sólo puede ser contrarrestado por el bucle de equilibrio de la
solución fundamental.
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Arquetipo de soluciones rápidas que fallan.
El segundo caso analizado por Andrade se denomina “soluciones rápidas que fallan”, en
este Arquetipo, se analizan los fallos que se dan en las políticas cuando estas no tienen
en cuenta las externalidades del sistema como se muestra en la gráfica 38.
Gráfica 38.Arquetipo Soluciones que fallan

Fuente: Andrade 2010.

Así mismo el presente documento pretende dar un análisis de 3 de los 8 arquetipos
planteados por (Senge, 1992) y su relación con la complejidad en las decisiones en torno
a las políticas públicas. Dichos arquetipos son: “Límites al crecimiento”, “éxito para el que
tiene éxito” y “Crecimiento y subinversión”.

Arquetipo de límites al crecimiento:
En este arquetipo los generadores de políticas públicas se enfrentan a la teoría de las
restricciones en la cual se asume que no existen los crecimientos infinitos (Goldratt,
2005), una política asociada a generar crecimientos de corto plazo en el sector puede
generar una respuesta rápida del mercado y de los actores de la cadena lo que generará
una sensación de efectividad en la misma, sin embargo a medida que el desempeño se
acerque a la condición limitante, la tasa de crecimiento asumirá un comportamiento
logarítmico, que será percibido por los gestores como una necesidad de mayor inversión
en la política, sin embargo el aumento en las inversiones sólo acentuará más la curva de
acercamiento a la capacidad límite del sistema.
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Gráfica 39. Arquetipo de límites al crecimiento

Fuente: Andrade 2010.

Arquetipo de éxito para el que tiene éxito:
Este arquetipo puede enmarcar la situación en la que dos cadenas o subsectores se ven
enmarcados en un desarrollo marcado por el uso común de los recursos, los cuales por
antonomasia son escasos para ambos (Goldratt, 2005), el mayor éxito obtenido por uno
de los sectores decanta los recursos disponibles hacia el mismo, generando un bucle
positivo que termina por eliminar los recursos disponibles para el sector de menor éxito y
marcando su desaparición.
Gráfica 40. Arquetipo de éxito para el que tiene éxito

Fuente: Andrade 2010.
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Arquetipo de crecimiento y subinversión:
Este arquetipo puede considerarse un caso particular de límite al crecimiento, en este
caso se considera una política que busca incentivar el consumo de un producto, dicha
medida causa una respuesta positiva en el mercado hasta el límite de la capacidad
productiva del sistema, sin embargo dicho crecimiento causa una brecha o necesidad de
inversión en ampliación de capacidad para dar respuesta al crecimiento esperado por
tanto se termina dando una política de ampliación de capacidad del sistema que genera el
bucle de equilibrio del mismo.
Gráfica 41. Arquetipo de crecimiento y subinversión.

Fuente: Andrade 2010.
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Anexo 3. Ecuaciones del modelo.7
Variables de Nivel
•

DISPONIBLE DIRECTO: Disponible directo= INTEG (Ingresos ahorros-Asignados
directo-TDA, 50)

Gráfica 42. Diagrama causal de la variable Disponible directo

Disponible FINAGRO:
•

Disponible FINAGRO= INTEG (TDA-Asignados FINAGRO, 50)

Gráfica 43. Diagrama causal de la variable Disponible FINAGRO

SOLICITADOS FORMAL:
7

Los datos iníciales para la construcción del modelo, están asociados a la producción de cultivos semestrales
en particular de cereales, se construyeron de varias fuentes, principalmente AGRONET y el Anuario
estadístico de 2012 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
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•

Solicitados formal= INTEG (solicitudes-solicitados directo-Solicitados FINAGRO, 0)

Gráfica 44. Diagrama causal de la variable: solicitados formal

Variables De Flujo
•

INGRESOS AHORROS: Ingresos ahorros= Ingreso disponible*Tasa de ahorro

Gráfica 45. Diagrama causal de la variable Ingresos ahorros

ASIGNADOS DIRECTO:
•

Asignados directo= MIN(solicitados directo, Disponible directo )

Gráfica 46. Diagrama causal de la variable Asignados directo

90

91

RECHAZOS DIRECTO:
•

Rechazados directo= solicitados directo-Asignados directo

Gráfica 47. Diagrama causal de la variable rechazada directo

SOLICITADOS DIRECTO:
•

Solicitados directo= Solicitados formal-Solicitados FINAGRO

Gráfica 48. Diagrama causal de la variable: solicitados directo

SOLICITADOS FINAGRO:
•

Solicitados FINAGRO= Solicitados formal*Preferencia FINAGRO

Gráfica 49. Diagrama causal de la variable solicitados FINAGRO
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SOLICITUDES:
•

solicitudes= Necesidades de crédito*preferencia directos

Gráfica 50. Diagrama causal de la variable solicitudes

TDA:
•

TDA= Exigible*Ingresos ahorros-(Asignados directo*0.013)

El valor constante de 1,3% corresponde a la media de los créditos redescontados de la
banca de primer piso.
Gráfica 51. Diagrama causal de la variable TDA

ASIGNADOS FINAGRO:
•

Asignados FINAGRO= MIN(Disponible FINAGRO, Solicitados FINAGRO)

Gráfica 52. Diagrama causal de la variable Asignados FINAGRO

92

93

RECHAZADOS FINAGRO:
•

Rechazados FINAGRO= Solicitados FINAGRO-Asignados FINAGRO

Gráfica 53. Diagrama causal de la variable Rechazados FINAGRO

COSTOS PRODUCCIÓN:
•

Costos prod= Costo fijo+Costo variable

Gráfica 54. Diagrama causal de la variable Costos de producción

INGRESOS PRODUCCIÓN:
•

Ingresos prod=

Precio*Productividad*Tierra

Gráfica 55. Diagrama causal de la variable Ingresos de producción
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Auxiliares dependientes:
INGRESO DISPONIBLE:
•

Ingreso disponible= 50000+disponible

TASA DE AHORRO:
•

Tasa de ahorro= 0.003*DTF+0.5

PAGO FINAGRO:
•

Pago FINAGRO=

Asignados FINAGRO*(1+FINAGRO)^tiempo

PAGO INFORMAL:
•

Pago informal= Solicitud informal*(1+Costo informal)^tiempo

WACC:
•

wacc= (Asignados directo*costos+Asignados FINAGRO*FINAGRO+Solicitud
informal*Costo informal)/(Asignados directo+Asignados FINAGRO+Solicitud
informal)

PAGO DIRECTO
•

Pago directo= Asignados directo*(1+costos)^tiempo

PREFERENCIA FINAGRO:
•

Preferencia FINAGRO= (costos-FINAGRO)/costos

SOLICITUD INFORMAL:
•

Solicitud

informal=

Necesidades

de

FINAGRO+Rechazados directo
VALOR FUTURO COSTO:
•

valor futuro costo= Costos prod*(1+wacc)^tiempo

COSTO FIJO:
94

crédito-solicitudes+REchazados
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•

Costo fijo= 4000*(1+Ajuste)

COSTO VARIABLE:
•

Costo variable= (Tierra*Productividad*costo variable unit)*(1+Ajuste)

PRECIO:
•

Precio= (1900*(1+Ajuste))*Estacionalidad

DISPONIBLE:
•

disponible= IF THEN ELSE(Ingresos prod-valor futuro costo<=0, 0 , Ingresos prodvalor futuro costo)

NECESIDADES DE CRÉDITO:
•

Necesidades de crédito= Costos prod
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Anexo 4. Diagrama de flujos y niveles

Anexo 5. Resultados de las principales variables del
modelo.
Time (Year)
"Solicitados formal" Runs:
0
Current 0
0
0
1
Exigible 10
7.2024e+006

Solicitados formal
49474.6 4.78946e+006

2
3
4

Exigible 1 7.38246e+006
7.56252e+006
7.74258e+006

67695.4 6.55335e+006
75177.1 7.27763e+006
78968.8 7.64469e+006

5
6
7

7.92264e+006
8.1027e+006
8.28276e+006

81492.5 7.889e+006
83580.6 8.09114e+006
85519
8.27879e+006

8
9
10

8.46282e+006
8.64288e+006
8.82294e+006

87405.9 8.46146e+006
89275.2 8.64241e+006
91138.3 8.82278e+006

11
12
13

9.003e+006
9.18306e+006
9.36312e+006

92999.4 9.00295e+006
94859.8 9.18304e+006
96719.9 9.36311e+006

14
15
16

9.54318e+006
9.72324e+006
9.9033e+006

98580
100440
102300

9.54318e+006
9.72324e+006
9.9033e+006

17
18
19

1.00834e+007
1.02634e+007
1.04435e+007

104160
106020
107880

1.00834e+007
1.02634e+007
1.04435e+007

20
21
22

1.06235e+007
1.08036e+007
1.09837e+007

109740
111600
113460

1.06235e+007
1.08036e+007
1.09837e+007

23
24

1.11637e+007
1.13438e+007

115320
117180

1.11637e+007
1.13438e+007

ime (Year)
"TDA" Runs:
TDA
0
Current 831555 1707.46 148492
1
Exigible 10
832877 1639.3
2
3
4

Exigible 1 971633
943160
895948

142109

1695.96 147983
1600.68 138819
1573.82 136093

5
6
7

920615 1697.92 148736
971594 1631.49 142198
1.054e+006
1602.15 139177

8
9
10

1.0045e+006
1771.77 156410
998061 1768.02 155760
1.12495e+006
1945.05 173568

11
12
13

985244 1761.41 155380
997123 1783.56 157803
1.15043e+006
1823.18 161937

14
15
16

1.2294e+006
1.11411e+006
1.21975e+006

2049.34 184587
2037.93 183260
2053.97 185240

17
18

1.15532e+006
1.29438e+006

2161.55 195964
2277.04 207486
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19
20
21

1.15175e+006
1.25136e+006
1.31576e+006

2143.51 194345
2019.89 182062
2260.72 206132

22
23
24

1.24765e+006
1.26663e+006
1.35471e+006

2149.95 195276
2326.27 212703
2377.87 218183

ime (Year)

"Disponible FINAGRO" Runs:

0
1
2

Current 50
Exigible 10
Exigible 1 832877

3
4
5

971633
943160
895948

6
7
8

920615 1713.33 150212
971594 1711.05 150038
1.054e+006
1681.54 147155

9
10
11

1.0045e+006
1791.56 158165
998061 1793.07 158371
1.12495e+006
1877.78 166940

12
13
14

985244 1840.61 163403
997123 1901.48 169547
1.15043e+006
1938.8

15
16
17

1.2294e+006
1.11411e+006
1.21975e+006

2030.75 182608
2055.35 185105
2057.67 185438

18
19
20

1.15532e+006
1.29438e+006
1.15175e+006

2087.9 188578
2118.39 191727
2136.32 193619

21
22
23

1.25136e+006
1.31576e+006
1.24765e+006

2195.46 199600
2188.25 199000
2184.62 198698

24

1.26663e+006

2269.34 207172

ime (Year)
0
1
2

50
831605
1440.1

Disponible FINAGRO

50
1130.57 96698.1
124215

1537.25 132863
1637.56 142601
1638.06 142621

173302

"disponible" Runs: disponible

Current 2.96375e+007
291366
Exigible 10
3.04421e+007
Exigible 1 3.5401e+007
325628

2.96375e+007
304786 3.09794e+007
3.30746e+007

3
4
5

3.42041e+007
3.24904e+007
3.3556e+007

326840
314486
350751

3.32044e+007
3.19831e+007
3.56199e+007

6
7
8

3.51934e+007
3.84367e+007
3.6428e+007

340258
324340
372228

3.45825e+007
3.30053e+007
3.78039e+007

9
10
11

3.62826e+007
4.08669e+007
3.60405e+007

348767
387024
357946

3.54748e+007
3.93125e+007
3.64156e+007

12
13
14

3.62343e+007
4.17191e+007
4.48281e+007

372146
387367
430640

3.78461e+007
3.93793e+007
4.37194e+007

15
16
17

4.07014e+007
4.42086e+007
4.22201e+007

411693
435933
450963

4.18407e+007
4.42729e+007
4.57897e+007
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18
19
20

4.70172e+007
4.21608e+007
4.54288e+007

468018
451348
427744

4.7509e+007
4.58524e+007
4.35044e+007

21
22
23

4.77738e+007
4.56547e+007
4.61008e+007

470814
459312
476558

4.78248e+007
4.6685e+007
4.84259e+007

24

4.94825e+007

504145

5.11935e+007

"wacc" Runs:

wacc

Time (Year)
0
1
2

Current 0.6
0.6
0.6
Exigible 10
0.507365 0.545151 0.545902
Exigible 1 0.508987 0.53826 0.539011

3
4
5

0.515315 0.516438 0.517153
0.520077 0.526826 0.527524
0.513132 0.515666 0.516335

6
7
8

0.52422 0.514132 0.514771
0.507306 0.526598 0.527232
0.518507 0.513476 0.514086

9
10
11

0.517478 0.538646 0.53925
0.516481 0.53668 0.537268
0.50545 0.52951 0.530068

12
13
14

0.523421 0.52117 0.521709
0.5238 0.515441 0.515955
0.506167 0.518476 0.518978

15
16
17

0.50546 0.535278 0.535769
0.522943 0.516817 0.517283
0.506786 0.523836 0.524294

18
19
20

0.517527 0.530365 0.530813
0.504518 0.522531 0.52296
0.522511 0.5227 0.523116

21
22
23

0.518605 0.527974 0.528379
0.505354 0.520251 0.520642
0.517783 0.536355 0.536746

24

0.509218 0.522844 0.523215

Time (Year)
0
1
2

"Solicitud informal" Runs:

Current 4.8016e+006
49600
Exigible 10
9.65927e+006
Exigible 1 9.94718e+006
104281

Solicitud informal
4.8016e+006
88788.6 8.60806e+006
1.01102e+007

3
4
5

1.05033e+007
1.08933e+007
1.08378e+007

105096
112722
112070

1.01899e+007
1.09282e+007
1.08651e+007

6
7
8

1.15122e+007
1.11041e+007
1.18497e+007

114250
121307
119076

1.10757e+007
1.17589e+007
1.1543e+007

9
10
11

1.20152e+007
1.22044e+007
1.20255e+007

130832
132831
132904

1.26806e+007
1.28741e+007
1.28808e+007

12
13
14

1.29679e+007
1.32325e+007
1.27468e+007

132276
132502
136315

1.28199e+007
1.28416e+007
1.32105e+007

15
16
17

1.29918e+007
1.39852e+007
1.34992e+007

145748
140716
146313

1.41233e+007
1.36361e+007
1.41778e+007

99

100

18
19
20

1.42301e+007
1.3877e+007
1.49493e+007

151710
150915
153570

1.47001e+007
1.46229e+007
1.48797e+007

21
22
23

1.50509e+007
1.46047e+007
1.54784e+007

158570
157574
167620

1.53635e+007
1.52671e+007
1.62395e+007

24

1.52426e+007

163979

1.58867e+007

(Franco & Posada, 2011)
(Gómez, Zuluaga, & Hoyos, 2009)
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